Digitized  by  Google 


HISTOIRE 

DES 

MATHÉMATIQUES. 

IL 


• — Cügifaetj  by  Google 


HISTOIRE  GÉNÉRALE 

DES 

MATHÉMATIQUES, 

DEPUIS  LEUR  ORIGINE  JUSQU’A  L’ANNÉE  1808. 

PAR  CHARLES  BOSSUT, 

MEMBRE  DE  L’INSTITUT  DE  FRANCE . DE  CELUI  DE  BOLOGNE) 
DES  ACADÉMIES  DE  PÉTERSBOURG  , DE  TURIN  ; DE  LA 
SOCIÉTÉ  PROVINCIALE  D’UTRECHT  ; DE  L'ATHÉNÉE  DE 
LYON,  ETC.;  MEMBRE  DE  LA  LÉGION  D’HONNEUR. 


TOME  SECOND. 


A PARIS, 

Cbec  F.  LOUIS,  Libraire,  rue  di  Savoie,  N*  6. 


M.  DCCC.  X. 


HISTOIRE 

DES 

MATHÉMATIQUES. 


PÉRIODE  QUATRIÈME. 

Progrès  des  Mathématiques  depuis  la  de- 
couverte  de  l’Analyse  infinitésimale  , 
jusqu’au  commencement  du  dix* neu- 
vième siècle. 


INTRODUCTION. 

Les  progrès  que  les  mathématiques- ont  faits  dans 
cette  quatrième  Période , étant  dus , en  très-grande 
partie,  à X Analyse  infinitésimale,  autrement  ap- 
pelée la  méthode  des  fiuxions,  je  commencerai 
par  l’histoire  de  cette  nouvelle  analyse , et  je  la 
conduirai  sans  interruption  jusqu’à  nos  jours.  En- 
suite je  reprendrai  successivement,  et  suivant  le 
même  plan,  les  autres  parties  des  Matliéma tiques, 
ii.  l 
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Comme  l’analyse  infinitésimale  s’est  dévelop- 
pée par  degrés  et  par  la  solution  «le  divers  problè- 
mes , dont  les  uns  sont  relatifs  à la  géométrie 
pure,  d’autres  à la  mécanique , d’autres  à l'astrono- 
mie , etc. , je  serai  forcé  d’entremêler  ces  problè- 
mes ; mais  il  ne  résultera  de  là  aucun  désordre, 
aucune  confusion,  tous  ayant  le  même  objet,  le 
progrès  de  l’art  j>ar  lequel  ils  ont  été  résolus.  Je 
réserverai,  pour  chaque  partie  des  mathématiques, 
les  problèmes  qui  s’y  rapportent,  lorsqu'ils  n’ont 
pas  concouru  immédiatement  au  but  que  je  viens 
d’indiquer. 

Tous  les  faits  que  je  vais  rapporter  ont  été  pui- 
sés dans  les  sources,  c’est-à-dire,  dans  les  joui^aux 
du  temps,  les  mémoires  des  académies,  les  traités 
publiés  séparément , les  recueils  des  œuvres  de 
Leibnitz , de  IVeuton , des  frères  Bcmotiilli  ,'clc. , 
qu’on  pourra  consulter.  Il  aurait  été  trop  long  «le 
citer  eu  détail  les  litres  de  tous  les  écrits  sur  les- 
quels je  m’appuie,  et  que  j’ai  lus  avec  attention; 
je  l’ai  fait  seidemeut  lorsque  la  chose  m’a  paru 
nécessaire.  Mais  j’ai  indiqué  exactement  les  dates 
des  découvertes,  ou  dansmou  texte  même,  ou  dans 
des  notes  marginales. 

Je  serai  obligé  ,'dans  cette  quatrième  période , 
d’employer  un  graud  nombre  de  divisions  et  de 
subdivisions,  à raison  de  l’abondauce  et  de  la  di- 
versité des  matières. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

Histoire  de  l'Analyse  infinitésimale. 

SECTION  PREMIÈRE. 

Découverte  (1e  l'Analyse  infinitésimale  : Leib- 
nitz en  publie  le  premier  les  élémens ; Neu- 
ton  emploie  une  méthode  semblable  dans 
son  livre  des  Principes  mathématiques. 

I. 

De  toutes  les  grandes  conceptions  qui  honorent 
l’esprit  humain,  l’analyse  infinitésimale  est  peut- 
être  la  plus  remarquable , soit  par  le  caractère  de 
l’invention , soit  par  la  variété  et  l'importance  de 
ses  usages.  Presqu’à  sa  naissance , elle  imprime  à 
la  géométrie , et  de  proche  en  proche,  aux  autres 
parties  des  mathématiques,  un  mouvement  qui 
s’accélère  avec  rapidité,  à mesure  que  l’art  se  per- 
fectionne. Des  problèmes  rebelles  ou  étrangers 
aux  anciennes  méthodes,  se  soumettent  sans  ré- 
sistance à la  nouvelle  analyse.  La  généralité  et  l’u- 
niformité des  moyens  rapprochent  sous  un  même 
point  de  vue , des  théories  qui  paraissaient  isolées 
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et  indépendantes  les  unes  des  autres.  Un  édifice 
régulier  et  magnifique  s’élève  sur  une  base  solide , 
qui  en  maintient  toutes  les  parties  dans  une  juste 
proportion  et  un  parfait  équilibre.  Si  les  deux  plus 
grands  géomètres  de  l’antiquité,  Archimède  et 
Apollonius,  pouvaient  revivre,  ils  seraient  eux- 
mêmes  frappés  d étonnement  et  d'admiration,  en 
contemplant  les  progrès  que  les  sciences  exactes 
ont  faits  depuis  leur  temps  jusqu’au  nôtre,  à tra- 
vers des  siècles  barbares  qui  ont  tant  de  fois  in- 
terrompu la  marche  du  génie. 

Que  l'esprit  humain  ne  prenne  pas  néanmoins 
de  là  une  opinion  trop  orgueilleuse  de  ses  forces: 
elle  n’aurait  aucun  fondement  raisonnable.  Si  clans 
celte  masse  de  connaissances  accumulées  par  le 
temps , ou  | couvait  séparer  le  produit  de  la  mé- 
moire et  fixer  la  part  uniquement  due  à la  saga- 
cité primitive  de  chaque  inventeur,  ou  trouverait 
un  bien  grand  nombre  de  petits  lots.  Tout  est  sou- 
mis à la  loi  de  continuité , dans  le  monde  intel- 
lectuel comme  dans  la  succession  des  êtres  phy- 
siques. Nous  nous  traînons,  pour  ainsi  dire,  d’une 
vérité  à la  vérité  voisine.  Le  génie  peut  raccour- 
cir la  chaîne  des  principes  et  des  conséquences  ; 
mais  il  ne  la  détruit  point,  et  jamais  il  ne  marche 
par  sauts.  Quelquefois  une  idée,  renfermée  en  ap- 
parence dans  un  espace  fixe  et  d ‘terminé,  s’a- 
grandit peu  à peu  par  la  réilexion  et  forme  le  noyau 
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d’un  corps  de  science  qui  n’a  plus  de  homes.  II 
s’en  présente  ici  un  grand  exemple.  La  méthode 
de  mener  les  tangentes  aux  lignes  courbes,  par  la 
nouvelle  analyse,  est  la  pierre  fondamentale  du 
vaste  édifice  des  sciences  dans  son  état  actuel, 
comme  un  ruisseau , faible  à sa  naissance , accru 
successivement  par  les  eaux  qu’il  reçoit , devient 
enfin  un  fleuve  majestueux. 

Les  anciens  menaient  les  taugeutes  aux  sections 
coniques  et  aux  autres  courbes  géométriques  de 
leur  inventiou  , par  des  moyens  particuliers , déri- 
vés dans  cliaqne  cas  des  propriétés  individuelles  de 
la  courbe  dont  il  était  question.  Archimède  dé- 
termina , d’une  manière  semblable,  les  tangentes 
de  la  spirale,  courbe  mécanique.  Parmi  les  mo- 
dernes , Descartes  , Fermât , Roberval , Barrow, 
Sluze , etc. , avaient  trouvé  des  méthodes  unifor- 
mes plus  ou  moins  simples,  pour  mener  les  tan- 
gentes des  courbes  géométriques  ; ce  qui  était  un 
grand  pas  : mais  il  fallait  préalablement  que  les 
équations  des  courbes  fussent  délivrées  des  quanti- 
tés radicales,  si  elles  en  contenaient  ; et  cette  opé- 
ration exigeait  quelquefois  des  calculs  immenses 
et  même  absolument  impraticables.  La  tangente  § 
de  la  cycloïde,  courbe  mécanique  moderne,  n’a- 
vait été  déterminée  que  par  quelques  artifices 
fondés  sur  sa  nature,  et  dout  ou  ne  pouvait  ti- 
rer aucune  lumière  pour  d’autres  exemples.  11  res- 
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tait  à trouver  une  méthode  générale  qui  s'appli- 
quât indistinctement  à toutes  sortes  de  courbes, 
géométriques,  ou  mécaniques,  sans  qu’il  fût  né- 
cessaire en  aucun  cas  de  faire  disparaître  les  quan- 
tités radicales. 

IL 

Leibnitz  publia  celte  sublime  découverte  ( et 
Etiastn,  c'est  Je  premier  pas  du  calcul  différentiel  ) , dans 
mort  ta  1716.  les  actes  de  Leipsick  pour  le  mois  d’octobre  1684. 

L’écrit  à jamais  mémorable  qui  la  contient  est  iu- 
titulé  : Nova  Melhodus  pro  maximis  et  mini- 
mis  y île  nique  tangenlibus,  quæ-  nec  frac  tas  nec 
irrationales  quanti  taies  rnoratur,  et  sirigulare 
pro  illis  calculi  genus.  On  y trouve  la  méthode 
pour  différencier  toutes  sortes  de  quantités,  ra- 
tionnelles, fractionnaires,  radicales,  et  l’applica- 
tion de  ces  calculs  à un  exemple  fort  compliqué, 
qui  indique  la  voie  pour  tous  les  cas.  Le  problème 
général  des  tangentes  n’eut  dès-loi-s  plus  de  dif- 
ficulté. Leibnitz  fait  aussi  l’application  de  sa  mé- 
thode à un  problème  de  maximis  et  rninimis, 
dont  l’objet  est  de  trouver  la  route  que  doit  suivre 
un  corpuscule  de  lumière  qui  traverse  deux  mi- 
lieux  différons,  afin  d’arriver  d’un  pointa  un  au- 
tre par  le  chemin  le  plus  facile.  Le  résultat  de  sa 
solution  est  que  les  sinus  des  angles  d’incidence 
et  de  réfractiou  doivent  être  entr’eux  en  raison 
réciproque  des  résistances  des  deux  milieux.  Enfin, 
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il  applique  sou  nouveau  calcul  à un  problème  que 
Beauue  avait  autrefois  proposé  à Descaries,  et  dont 
celui-ci  u’avuit  donné  qu’une  solution  incomplète. 
Il  s’agissait  de  trouver  une  courbe  dont  la  sous- 
tangeute  fût  partout  la  même  : Leibnitz  fait  voir* 
en  deux  traits  de  plume,  que  la  courbe  cherchée 
est  telle,  que  si  les  abscisses  forment  une  progres- 
sion arithmétique,  les  ordonnées  forment  une  pro- 
gression géométrique  : propriété  où  fou  reconnaît 
la  logarithmique  ordinaire. 

Quelque  temps  après , il  donna  les  premiers 
principes  du  calcul  nommatoire  ou  intégral,  dans 
un  écrit  intitulé  : De  Geometriâ  reconditd  et 
Analysi  indivi&ibilium  alque  infinitorum.  Il  y 
expose  la  règle  fondamentale  du  calcul  intégral  : 
il  explique  en  quoi  consistent  les  problèmes  de 
la  méthode  iuversc  des  tangentes,  que  l’on  a dans 
la  suite  variés  de  tant  de  manières.  Barrow  avait 
démontré  laborieusement  que,  dans  toute  cour- 
be, la  somme  des  produits  des  intervalles  infini- 
ment petits  des  ordonnées,  par  les  sous-perpendi- 
culaires correspondantes  de  la  courbe , est  égale  à 
la  moitié  du  carré  de  l’ordonnée  extrême  : Leib- 
nitz trouve,  en  se  jouant,  le  même  résultat , au 
moyen  du  calcul  intégral  ; et  il  observe  en  général 
que  tous  les  problèmes  des  quadratures  donnés 
auparavant  par  les  géomètres,  se  résolvent  sans 
aucune  difficulté  par  sa  méthode. 
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III. 

Nr.wro*  , Toutes  ces  nouveautés  étaient  répandues  dans 

né  en  i6*a  , 

mon  eu  i;3;.  les  journaux  (F  Allemagne  avaut  cjue  N eu  ton  eût 
encore  rien  publié  qui  put  faire  connaître  qu’il 
était  parvenu  de  son  côté  à de  semblables  métho- 
des; mais  sur  la  fin  de  l’année  1686,  il  xnit  au  jour 
son  livre  intitulé  : Philosophiœ  naturalis  prin- 
cipia  matfiematica , ouvrage  immense  et  pro- 
fond, dans  lequel  il  s’est  proposé  d’expliquer  par 
l’observation  et  le  calcul , les  principaux  phéno- 
mènes de  la  nature  et  spécialement  les  mouve- 
mens  des  corps  célestes.  Je  parlerai  en  détail  de 
cet  ouvrage  quand  je  serai  arrivé  à F astronomie 
physique.  Ici , je  me  contente  de  remarquer  que 
la  clef  des  plus  difficiles  problèmes  qui  y sont  réso- 
lus, est  la  méthode  des  fluxions,  ou  l’analyse  infi- 
nitésimale , mais  présentée  sous  une  forme  moins 
simple,  qui  rendait  l’ouvrage  pénible  à suivre. 
Aussi  n’eut-il  pas  d’abord  tout  le  succès  qu’il  mé- 
ritait; 011  y trouva  de  l’obscurité,  des  démonstra- 
tions puisées  dans  des  sources  trop  détournées,  un 
usage  trop  affecté  de  la  méthode  synthétique  «les 
anciens,  tandis  que  l’analyse  aurait  beaucoup  mieux 
fait  connaître  l’esprit  et  le  progrès  de  l'invention. 
L extrême  concision  de  quelques  endroits  fit  pen- 
ser, ou  que  Neuton,  doué  d’une  sagacité  extraor- 
dinaire , avait  un  peu  trop  présumé  de  la  pénélra- 
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lion  de  ses  lecteurs  ; ou  que  par  une  faiblesse , 
dont  les  plus  grands  hommes  ne  sont  pas  tou- 
jours exempts , il  avait  cherché  à surprendre  une 
admiration  que  Je  vulgaire  accorde  facilement  aux 
choses  qui  passent  ou  fatiguent  son  intelligence. 
Quoi  qu'il  en  soit , la  grande  célébrité  du  livre 
des  Principes  ne  date  guère  que  du  commence- 
ment du  siècle  dernier,  où  l'analyse  infini lésùnale, 
déjà  fort  avancée,  mit  les  géomètres  en  état  de  le 
comprendre.  Alors  on  vit , à n’en  pouvoir  douter, 
que  des  théorèmes  et  des  problèmes , enveloppés 
dans  une  synthèse  compliquée , avaient  été  trouvés 
originairement  par  l’analyse  ; mais  en  même  temps 
on  rendit  à Neuton  la  justice  de  reconnaître , qu’à 
l’époque  de  la  publication  de  son  livre,  il  possédait 
la  méthode  des  fluxions  daDS  un  haut  degré , du 
moins  quant  à la  partie  qui  concerne  les  quadratu- 
res des  courbes.  J’ examinerai  dans  la  suite  le  droit 
qu’il  a,  concurrement  avec  Leibnitz,  à l’invention 
de  celle  méthode  : attendons , pour  en  parler,  les 
circonstances  où  celte  espèce  de  procès  s’engagea, 
et  continuons  ici  le  précis  historique  des  progrès 
de  la  science. 
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SECTION  II. 

Leibnitz  continue  d’étendre  sa  nouvelle  ana- 
lyse : il  est  secondé  par  les  frères  Bernoulli. 
Divers  problèmes  proposés  et  résolus.  Ana- 
lyse des  infiniment  petits  du  marquis  de 
l’Hôpital. 

I. 

Dans  le  temps  que  Leibnitz  était  le  plus  occupé 
à perfectionner  la  nouvelle  analyse,  il  en  fut  d’a- 
bord un  peu  détourné  par  une  dispute  qu’il  eut 
avec  les  cartésiens  sur  la  mesure  des  forces  vives  ; 
mais  il  trouva  enfin  le  secret  de  faire  tourner  la  dis- 
pute au  succès  de  sou  dessein.  Il  avait  avancé  que 
ACiW.r"'  Descartes  et  scs  disciples  s’étaient  trompés  en  me- 
surant la  force  des  corps  en  mouvement  par  le 
simple  produit  de  la  masse  et  de  la  vitesse  , et  qu’il 
la  fallait  mesurer  par  le  produit  de  la  masse  et  du 
carré  de  la  vitesse  ; sa  preuve  se  réduisait  à ce  rai- 
sonnement très-simple  : De  l'aveu  de  tout  le  mon- 
de, il  faut  la  même  force  pour  élever  un  poids 
• d’une  livre  à quatre  pieds  de  hauteur,  que  pour  éle- 
ver un  poids  de  quatre  livres  à un  pied  de  hauteur  : 
or,  un  corps  tombant  de  quatre  pieds,  et  un  corps 
tombant  d’un  pied,  acquièrent  des  vitesses  qui 
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«ont  comme  deux  et  un  : donc , selon  les  carté- 
siens, les  forces  seraient  ici  comme  deux  et  quatre, 
au  lieu  d’être  égales.  Les  cartésiens  répondirent 
qu’il  fallait  avoir  égard  à la  différence  des  temps 
des  chutes  dans  les  deux  cas  : Leibnitz  répliqua 
que  la  considération  du  temps  devait  être  écartée  ; 
que  la  force  existait  en  elle-même,  et  qu’il  impor- 
tait peu  de  savoir  comment  elle  avait  été  acquise. 
Bientôt  on  se  perdit  dans  des  subtilités  métaphysi- 
ques qui  faisaient  briller  l’esprit  et  n’éclaircissaieut 
point  la  question.  Enfin,  légalité  des  temps,  que 
les  cartésiens  exigeaient  absolument  pour  la  me- 
sure et  la  comparaison  des  forces  motrices , fit  naî- 
tre à Leibnitz  l’idce  d’un  problème  curieux , qu'il 
leur  proposa  comme  un  moyen  de  rendre  au  moins 
la  discussion  utile  à la  géométrie  : c’était  de  trou- 
ver la  courbe  isochrone  ; c’est-à-dire  , la  courbe 
qu’un  corps  pesant  doit  suivre  pour  s'éloigner 
ou  s’approcher  également , en  temps  égaux , 
iV  un  plan  horizontal.  Mais  les  cartésiens,  jusque- 
là  fort  prodigues  i\’ explications , de  remarques, 
de  répliques,  gardèreut  ici  un  profoud  silence , et 
l’analyse  de  leur  maître  , tant  exaltée  par  eux  , ne 
leur  fournit  aucun  moyeu  de  répondre  au  défi  qui 
leur  était  adressé. 

Iluguens , qui  n’avait  pris  aucune  part  à la  ques- 
tion sur  la  mesure  des  forces  vives,  jugea  le  pro- 
blème digne  de  son  application  ; il  publia  les  pro- 
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priélés  et  la  construction  de  la  courbe , sans  en 
ajouter  les  démonstrations.  Cette  courbe  est  la  se- 
conde parabole  cubique. 

II. 

Leibnitz,  après  avoir  attendu  en  vain  pendant 
a»  i«89.  trois  ans  la  solution  des  cartésiens,  nomma  la  même 
courbe  qu’Huguens,  et  démontra  quelle  satisfait 
au  problème.  Et  pour  offrir,  disait-il,  la  revanche 
à ses  adversaires , il  leur  proposa  de  trouver  la 
courbe  isochrone paracentrique,  où  le  corps  doit 
maintenant  s’éloigucr  ou  s’approcher  également , 
en  temps  égaux,  d’un  point  lise  ; mais  ce  second 
problème  était  plus  embarrassant  que  l’autre , et  la 
prétendue  politesse  de  Leibnitz  pouvait  être  regar- 
dée comme  un  persiflage. 

Celle  petite  guerre , et  d’autres  travaux  absolu- 
ment étrangers  aux  mathématiques , enlevaient  à 
Leibnitz  un  temps  qu’il  eût  voulu  consacrer  tout 
entier  au  progrès  de  la  nouvelle  géométrie.  Mal- 
gré tant  de  distractions,  il  répandait  sans  cesse  dans 
les  journaux  des  vues  qui  tendaient  à ce  but.  Bien- 
tôt il  fut  secondé  par  deux  hommes  illustres  qui 
saisirent  sa  méthode  avec  ardeur,  qui  se  l’appro- 
prièrent tellement , et  qui  en  firent  tant  de  belles 
applications  , que  Leibnitz  a publié  plusieurs  fois 
dans  les  journaux , avec  un  abandon  digue  de  son 
génie , quelle  leur  était  aussi  redevable  qu’à  lui- 
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même.  On  voit  que  je  veux  prier  des  deux  frères, 

Jacques  Bernoulli  et  Jean  Bernoulli. 

III. 

L’aîné  (JacquesBemoulli),  déjà  célèbre  pr  diflë- 
rens  ouvrages  de  géométrie , de  mécanique  et  de 
physique,  avait  initié  son  frère  aux  mathémati<{ues.  niorlj*“  J7°S‘ 
Les  progrès  qu’ils  firent  conjointement  ou  sépré- 
nient  dans  l’analyse  leibuitienue  furent  rapides.  mort  ‘748, 
Une  noble  émulation , resserrée  par  les  liens  du 
sang , de  l’amitié  et  de  la  reconnaissance , dirigea 
leurs  études  pendant  deux  Ou  trois  ans.  Avides  seu* 
lement  de  s’instruire , ils  n’avaient  alors  devant  les 
yeux  que  la  sublime  ambition  de  pénétrer  dans  le 
labyrinthe  scientifique  ouvert  à leur  curiosité  ; et 
cette  malheureuse  rivalité  qui  tient  à l’envie  , ne 
troublait  point  encore  de  si  douces  jouissances. 

A son  entrée  dans  la  carrière,  Jacques  Bernoulli  ntrer»  pn~ 

* ^ blême». 

donna  la  solution  et  l’analyse  du  problème  de  la 

courbe  isochrone  ordinaire  : il  trouva , comme  , . 

7 Ab  1690. 

Leibnitz  et  Huguens,  que  cette  courbe  est  la  se- 
conde parabole  cubique.  11  prit  de  là  occasion  de 
proposer  aux  géomètres  un  problème  que  Galilée 
avait  autrefois  inutilement  attaqué  : c’était  de  trou- 
ver la  courbe  que  forme  la  chaînette , ou  un  fil 
pesant  flexible  et  inextensible , attaché  par  ses 
extrémités  à deux  points  fixes. 

Cet  usage  de  proposer  publiquement  des  pro- 
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blêmes , déjà  introduit  depuis  loDg-teiups  parmi  les 
géomètres , et  auquel  Leibnitz  et  les  frères  Ber- 
noulli ont  principalement  donné  une  grande  vogue, 
était  alors  un  puissant  moyen  d’aiguiser  les  esprits , 
et  de  faire  concourir  toutes  leurs  facultés  au  pro- 
grès d’une  géométrie  naissante  : tel  fut  l’eflet  que 
produisit  le  problème  de  la  cilaîuelte. 

Pendant  qu’on  en  cherchait  la  solution,  Jacques 
Bernoulli  publia  deux  mémoires , où  il  détermine , 
par  la  nouvelle  analyse,  les  tangentes , les  quadra- 
tures des  espaces , et  les  rectifications  de  trois  fa- 
meuses courbes  : la  spirale  parabolique , la  spi- 
rale logarithmique , et  la  loxodromie  ; à quoi 
il  joignit,  par  supplément , la  mesure  de  l’aire  des 
triangles  sphériques.  Ces  deux  écrits  contiennent 
les  premiers  essais  un  peu  développés  qu’on  ail  don- 
nés du  calcul  intégral,  au  progrès  duquel  Us  ont  en 
effet  sensiblement  contribué.  L’auteur  ne  se  borna 
pas  à la  simple  théorie  : il  indiqua  quelques  pro- 
priétés utUcs  de  la  loxodromie. 

De  son  côté  ’,  Leibnitz  fit  paraître  sur  la  quadra- 
ture arithmétique  des  sections  coniques  qui  ont  un 
centre,  un  écrit  dans  lequel  il  établit  des  formules 
analytiques  très-simples  et  facilement  convertibles 
en  nombres  ; il  appliqua  sa  méthode  à quelques 
problèmes  concernant  la  loxodromie. 
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IV. 

Le  problème  de  la  chaînette  fut  résolu  par  Hu- 
guens  , Leibnitz  et  Jean  Bernoulli.  Comme  les 
deux  frères  Bernoulli  travaillaient  alors  ordinaire- 
ment en  commun,  on  présume  que  la  solution  de 
Jean  Bernoulli  est  l’ouvrage  de  l’un  et  de  l'autre. 
On  ne  considéra  d’abord  que  des  charnelles  uni- 
formément pesantes  : Jacques  Bernoulli  éteudit 
la  solution  au  cas  où  le  poids  de  la  eliaînelte  varie- 
rait d’un  poiutà  l’autre  suivant  une  loi  donnée.  De 
proche  en  proche,  et  par  l’analogie  des  matières, 
le  même  géomètre  détermina  la  courbe  que  forme 
un  arc  tendu,  celle  d’une  lame  élastique  arrêtée  so- 
lidement jwr  un  bout , et  chargée  à l’autre  d’un 
poids  donné  ; il  fixa  plus  particulièrement  son  at- 
tention sur  la  courbure  que  prend  une  voile 
flexible  enflée  par  le  vent , espérant  que  cette  re- 
cherche [joui  rait  être  utile  à la  navigation  ; il 
trouva  que  daus  la  supposition  où  le  vent,  aptes 
avoir  frappé  la  voile , aurait  toute  liberté  de  s’échap- 
per, la  courbe  de  la  voile  est  une  chaînette  ordi- 
naire , mais  que  si  la  voile , toujours  supposée  par- 
faitement flexible  , était  enflée  par  un  fluide  qui 
pesât  sur  elle  verticalement,  comme  l’eau  pèse  sur 
les  parois  d’un  vase  qui  la  contient , elle  formerait 
une  courbe  connue  sous  le  nom  de  linlèaire  , et 
dont  la  nature  est  exprimée  par  la  même  équation 


% 


An  1691. 
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que  la  courbe  élastique  ordinaire , où  les  exten- 
sions sont  supposées  proportionnelles  aux  forces 
appliquées  à chaque  point.  L’identité  des  deux 
courbes  n’était  pas  facile  à reconnaître  : Jacques 
Bernoulli  montra  dans  cette  question,  et  quelques 
autres  du  même  genre , une  profonde  sagacité. 

V. 

A mesure  qu’il  avançait  dans  ses  méditations  sur 
la  courbure  de  la  voile , il  en  communiquait  suc- 
cessivement les  progrès  par  lettres  à son  frère , alors 
absent  de  Bâle.  On  voit  clairement  que  ces  ouver- 
tures conduisirent  Jean  Bernoulli  à la  solution  qu’il 
publia  du  même  problème  , dans  le  journal  des  sa- 
i>  i6gi.  vans,  et  d’où  il  résulte  également  que  la  courbe  de 
la  voile  est  une  chaînette.  Lui-même , par  la  ma- 
nière dont  il  exjtose  les  faits,  nous  fournit  la  preu- 
ve du  secours  qu’il  avait  emprunté.  N’a-t-on  pas 
droit  après  cela  d’être  un  peu  surpris  de  trouver  ici 
les  premiers  traits  de  cette  jalousie  qu’il  montra 
dans  la  suite  trop  ouvertement  contre  son  ancien 
maître  ? 

VI. 

Propriétés  tî#  La  théorie  des  courbes  qui,  roulant  sur  elles- 

•trtainescoui»  A . . , T 

s««.  memes , en  produisent  d autres , tut  pour  Jacques 

An  169a.  Bernoulli  un  champ  de  découvertes  remarquables. 
11  suppose  qu’une  courbe  quelconque  étant  donnée 
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et  considérée  comme  immobile , ou  fasse  rouler 
sur  elle  une  courbe  égale  et  semblable;  il  détermiue 
la  développée  et  la  caustique  de  l’espèce  de  rou- 
lette que  décrit  un  point  de  la  courbe  roulante  ; il 
en  tire  deux  autres  courbes  analogues,  qu’il  appelle 
F antidéveloppée  et  la  péricaustique.  Toutes  ces 
courbes  offraient  une  foule  de  propriétés  bien  di- 
gnes de  piquer  la  curiosité  des  géomètres,  surtout 
dans  un  temps  où  ils  étaient  encore  peu  exercés  à 
manier  la  nouvelle  analyse.  En  appliquant  ses  mé- 
thodes à la  spirale  logarithmique,  Jacques  Bernoulli 
trouva  que  cette  coiu  be  est  elle -même  sa  déve- 
loppée, sa  caustique,  son  antidéveloppée  et  sa  pé- 
ricaustiqne  : caractère  singulier,  dont  il  fut  telle- 
ment émerveillé,  qu’il  ne  put  s’empêcher  de  témoi- 
gner avec  chaleur  que  si  l’usage  était  eucorc,  comme 
au  temps  d’Archimède,  de  placer  des  figures  et  des 
inscriptions  sur  le  tombeau  des  géomètres,  il  eut 
désiré  que  l’on  gravât  sur  le  sien  une  spirale  loga- 
rithmique, avec  ces  mots  : JLadem  viutala  re- 
surgo. 

La  cycloïdc  a des  propriétés  analogues  à celles 
que  je  viens  de  rapporter  de  la  spirale  logarithmi- 
que : Jacques  Bernoulli  les  fit  connaître  dans  une 
addition  à son  premier  mémoire  ; il  avertit  en 
même  temps  que  son  frère  était  parvenu  de  son 
côté  à des  résultats  semblables. 

Je  ne  dois  pas  omettre  un  écrit  de  Leibnitz  sur 

II.  2 
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lès  courbes  qui  se  forment  d’une  infinité  de  lignes 
droites  ou  courbes , qui  vont  concourir  en  une 
suite  de  points  soumis  a une  loi  donnée.  Cet  écrit 
peu  dévclopjié  contient  des  vues  générales  pour  la 
solution  de  plusieurs  problèmes , tels  que  ceux  des 
caustiques , des  courbes  qui  en  coupent  une  suite 
d’autres  sous  un  angle  donué , etc.  Lcibuiu  se  li- 
vrait rarement  aux  ouvrages  de  détail  i aussitôt  qu’il 
se  vovait  eu  possession  d’hne  méthode,  il  l’aban- 
donnait, laissant  à d autres  le  plaisir  de  l’étendre  et 
de  la  perfectionner. 

VII. 

Problème  de  Dans  cette  îuuhilude  de  problèmes , il  en  parut 

la  voûte  car-  1 1 

r*A°  6 Un  ^°rl  Cl,r*eux>  ProI>ose  p;,r  Vivian! , célèbre  géo- 
mètre italien,  sous  ce  litre  : Ænigrna  gr.ometri- 
cum  de  rniro  opificio  ieslitudinis  quadrabilis 
uiott en  i 7o5.  hemisphœricœ . L’auteur  feignait  que,  parmi  les 
monumens  de  l’ancieuue  Grèce  savante , il  existait 
encore  un  temple  de  forme  hémisphérique  , percé 
de  quatre  fenêtres  égales,  avec  un  tel  art,  que  le 
reste  de  la  voûte  était  absolument  carrable  ; et  il 
espérait  que  les  illustres  analystes  du  siècle  ( il 
désignait  ainsi  les  géomètres  en  possession  des  nou- 
veaux calculs) , devineraient  facilement  cette  énig- 
me. II  ne  fut  | ki s trompé  dans  son  espérance  : le 
jour  même  où  Leibnitz  et  Jacques  Bernoulli  reçu- 
rent le  programme  de  Viviani , ils  résolurent  le 
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problème  ; et  les  autres  géotpèlres  infinitaires 
l’eussent  sans  doute  aussi  résolu,  s’il  élait  jiarvenu 
assez  tôt  à leur  connaissance.  Viviaui  était  profond 
dans  l'ancienne  géométrie  : il  s’était  principalement 
distingué  par  la  divination  ou  la  restitution  des 
cinq  livres  des  coniques  de  l’ancien  Aristée,  qui 
sont  perdus-  mais  lorsque  la  géométrie  des  infini- 
ment petits  parut,  il  était  trop  âgé  pour  l'étudier 
et  l’approfondir  ; c’était  d’ailleurs  un  homme  véri- 
tablement modeste,  et  qui  n’avait  point  eu  l’inten- 
tion d’embarrasser  les  illustres  analystes.  Néan- 
moins il  faut  reconnaître  que  sa  propre  solution, 
fondée  sur  la  méthode  synthétique  des  anciens , 
est  très-recomraandable  par  sa  simplicité  et  son 
élégance  : il  démontra  qu’on  satisfait  à la  question 
en  élevant  perpendiculairement  à la  base  de  la 
voûte  hémisphérique  deux  cylindres  droits,  dont 
les  axes  passent  par  les  milieux  de  deux  rayons  qui 
forment  un  même  diamètre  du  cercle  de  la  base. 

VIII. 

Un  problème  qui  se  rapporte  à la  méthode  de  An  >glJ1 
maxirnis  et  minirnis,  occupa  long-temps  sans  suc- 
cès les  frères  Bernoulli;  c’était  de  trouver  le 
jour  du  plus  petit  crépuscule  pour  un  lieu  dont 
la  latitude  est  donnée.  Cette  question , traitée 
par  la  méthode  analytique  , mène  à One  équation 
du  quatrième  degré,  dont  il  est  embarrassant  de  sé- 
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parer  les  racines  utiles  d’avec  celles  qui  doivent 
être  rejetées  ; mais , en  employant  la  méthode  syn- 
thétique , ils  parvinrent,  chacun  de  leur  côté,  a 
une  analogie  très-simple  et  très-commode  pour  le 
calcul  astronomique. 

La  place  de  professeur  île  mathématiques  en 
l’université  de  Bâle,  qu’occupait  Jacques  Bernoulli, 
valut  à ses  élèves  et  au  public  un  excellent  traite 
sur  la  sommation  des  suites  ; la  première  partie  avait 
paru  en  i68(j , la  seconde  fut  publiée  en  1692. 

IX. 

Konmtix  : Toutes  les  parties  de  la  nouvelle  géométrie  mar- 

rru8“S  chaicnt  rapidement.  Les  problèmes  volaient  de 
tous  côtés  ; et  les  journaux  étaient  devenus  une 
espèce  d’arène  savante,  où  l'on  voyait  combattre  les 
plus  grands  géomètres  du  temps,  Huguens,  Leib- 
nitz, les  frères  Bernoulli,  Neuton,  et  le  marquis 
i.  Homt»..,  Je  l’Hôpital  qui  y soutint  dignement,  pendant  plu- 
Biort  m 1704.  sieurs  années,  1 honneur  de  la  b rance. 

Le  problème  suivant,  proposé  par  Jean  Ber- 
An  1693.  noulli  : trouver  une  courbe  telle  que  les  tangen- 
tes terminées  à l’axe  fussent  en  ra  'ison  donnée 
avec  les  parties  de  l'axe , comprises  entre  la 
courbe  et  ces  tangentes , fut  résolu  par  Huguens, 
Leibnitz,  Jacques  Bernoulli  elle  marquis  de  l’ Hô- 
pital ; mais  tous  se  contentèrent  de  donner  de  sim- 
ples constructions  sans  démonstrations. 
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Hugucns  rendit  à ce  sujet  un  témoignage  d'au- 
tant plus  honorable  aux  nouveaux  calculs,  que  ce 
grand  homme  ayant  fait  plusieurs  sublimes  décou- 
vertes sans  ces  calculs , pouvait  être  dispensé  d’eu 
célébrer  les  avantages  ; il  avoue  qu’il  voyait  avec 
surprise  et  admiration  l’étendue  et  la  fécondité 
de  cet  art  ; que  de  quelque  côté  qu’il  tournât 
la  vue,  il  en  découvrait  de  nouveaux  usages,  et 
qu' enfin  il  y concevait  un  progrès  et  une  spé- 
culation infinie.  Quel  malheur  qu’il  ait  été  enlevé 
aux  sciences  dans  un  âge  où  , avec  le  secours  de  ce 
nouvel  instrument , il  pouvait  encore  leur  rendre 
tant  d’imporlans  services  ! 

Tschirnaus  avait  fait  connaître,  depuis  quelques  T«ni»«M, 
années,  les  laineuses  courbes  appelées  caustiques j mutl  r„  ,;u» 
elles  sont  formées , comme  on  sait , par  le  concours 
des  rayons  de  lumière  qu’une  autre  courbe  donnée 
a réfléchis  ou  rompus.  Sans  autre  secours  que  ce- 
lui de  la  géométrie  ordinaire , il  en  avait  découvert 
plusieurs  belles  propriétés,  comme,  par  exemple, 
qu’elles  sont  égales  à des  lignes  droites,  quand  les 
courbes  qui  b-s  produisent  sont  géométriques.  L’a- 
nalyse infinitésimale  facilita  extrêmement  toutes 
ces  recherches,  et  Jacques  Bernoulli  les  poussa 
très-loin , principalement  la  théorie  des  caustiques 
par  réfraction. 

L’abondance  des  matières,  et  les  bornes  de  cet 
ouvrage,  me  forcent  de  passer  sous  silence  plu- 
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sieurs  autres  mémoires  du  même  Jacques  Bernoulli 
sur  divers  sujets  de  géométrie,  de  mécanique,  d'hy- 
draulique , etc.  ; j’omets  également  les  réflexions 
de  Leibnitz  sur  la  manière  de  résoudre  les  problè- 
mes des  quadratures,  par  la  construction  de  cer- 
taines courbes  qu’il  décrit  parties  mouvemens  assu- 
jétis  à des  lois  données.  La  description  de  la  trat- 
toire  est  un  exemple  de  ces  mouvemens  ; et  c’est 
en  eflèt  à l’occasion  de  cette  courbe,  dont  Claude 
Perrault  lui  avait  demandé  la  nature,  que  Leibnitz 
proposa  ses  remarques  où  l’on  reconnaît  sa  subtilité 
ordinaire. 

Je  reviendrai  dans  la  suite  à un  autre  écrit  de 

j.tibn.  Op.  Leibnitz , intitulé  : Nova  calculi  diffbrentialis 
■ >9«  . f 

apphcatio , ou  se  trouve  le  germe  de  ces  équa- 
tions qu’on  ap[ielle  aujourd’hui  solutions  singu- 
lières ou  intégrales  particulières. 

X. 

Il  paraît  que  dans  ces  commencemens,  les  géo- 
mètres ne  connaissaient  pas , au  moins  distincte- 
ment , la  nécessité  d’ajouter  des  constantes  arbi- 
traires aux  intégrales  des  équations  différentielles, 
afin  de  donner  aux  solutions  toute  la  eénéralilé 
dont  elles  peuvent  être  susceptibles.  J’ai  déjà  re- 
jacq. iïrm.  marqué  que  Jacques  Bernoulli  avait  trouvé,  eu 
or.  y*g*  5 la  solution  du  problème  de  la  courbe  iso- 

chrone ordinaire  : cette  solution  est  le  premier 
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exemple  qu’on  ait  de  l’intégration  d’une  équation 
différentielle  ; mais  l’auteur  n’ajouta  point  de  cons- 
tante à l’intégrale.  En  i6c)5,  il  intégra,  avec  la  Ibid. P*s, ««s. 
même  omission , l’équation  différentielle  de  Ja 
courbe  d 'équilibration  dans  les  |>onts-levis. 

Jean  Bernoulli , .dans  sa  dissertation  de  Mo  tu 

7 Op.  tinn,  i , 

musculorum,  donnée  en  1690,  intègre  aussi  une  ,0*- 
équation  différentielle , sans  l’addition  de  la  cons- 
tante. 

Cette  même  année  i6g4»  Jacques  Bernoulli 
résolut  le  problème  de  la  courbe  isochrone  pnra- 
cenlrique,  sans  ajouter  de  constante  à l’intégrale. 

Leibnitz , qui  avait  proposé  et  résolu  ce  problè- 
me depuis  long-temps,  en  publia  enfin  la  solu- 
tion, mais  une  solution  complote,  c’est-à-dire  avec 
l’addition  d’une  constante  arbitraire;  et  il  prit  cette 
occasion  de  faire  remarquer  que  cela  était  né- 
cessaire dans  tous  les  cas  pour  compléter  les  inté- 
grales. Jacques  Bernoulli  convint  lui-même  qu’il  j n.r„ 
avait  eu  tort  d’y  manquer  dans  la  solution  de  Ja°p' 
courbe  paracenlrique;  assurant  d’ailleurs  que  c’é- 
tait un  pur  oubli  de  sa  part,  occasionué  par  un  peu 
de  précipitation , et  dounant  pour  preuve  qu’il 
connaissait  la  loi  des  constantes , sa  construction 
de  la  courbe  élastique,  publiée  un  peu  auparavant. 

Quoi  qu’il  eu  soit,  on  doit  reconnaître  que 
malgré  ce  défaut , la  solution  de  Jacques  Bernoulli 
était  dans  ce  temps-là  un  effort  de  géuie.  En  rap- 
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portant  la  courbe  à des  coordonnées  perpendicu- 
laires enl  relies,  suivant  l’usage  ordinaire,  on  par- 
venait sans  peine  à une  équation  différentielle  du 
premier  ordre,  mais  dans  laquelle  les  indétermi- 
nées étaient  d’ailleurs  fort  mêlées;  ce  qui  ren- 
dait 1 intégration  très-difficile.  Jacques  Bernoulli 
prit  un  détour  : il  laissa  les  ordonnées  paral- 
lèles entrVlles,  et  perpendiculaires  à un  axe  ho- 
rizontal ; mais  il  prit  pour  abscisses  les  cordes 
d’une  infinité  de  cercles,  qui  tous  ont  leurs  cen- 
tres au  point  d'on  le  corps  doit  partir.  Par  là, 
il  obtint  une  équation,  dont  les  indéterminées  se 
séparaient  d’clles-nièmes , et  la  construction  fut 
réduite  aux  quadratures  ou  aux  rectifications  ordi- 
naires des  courbes.  Quelque  temps  après,  Jean 
Bernoulli  résolut  aussi  le  problème;  il  donna  lui- 
même  les  [dus  grandes  louanges  à sa  solution,  ce 
qui  dispense  d v en  ajouter.  Je  remarquerai  seule- 
ment que  celte  solution  revient,  dans  le  fond,  à 
celle  de  Jacques  Bernoulli. 

XI. 

Nous  apprenons,  dans  le  Commercium  epistc- 
licuin  de  Leibnitz  et  de  Jean  Bernoulli,  publié 
seulement  en  1745,  que  dès  l’année  t6<j4  ils 
avaient  tromé  l’un  cl  l’autre,  chacun  de  leur  côté , 
cette  branche  de  la  nouvelle  analyse,  qu’on  appelle 
le  calcul  exponentiel.  Leibnitz  a la  pr  iorité  de 
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date:  mais  Jean  Bernoulli  a fait  de  lui-même  la  de- 
couverte; il  publia,  en  16971  les  règles  et  l’usage 
de  ce  calcul,  et  on  croit  ordinairement  qu'il  en  est 
le  premier  et  même  le  seul  inventeur. 

Ce  même  Commerce  offre,  sous  l’année  1G95, 
une  remarque  importante  de  Leibnitz  sur  l'ana- 
logie qui  règne  entre  les  puissances  d’un  polynôme 
composé  de  termes  variables,  et  les  différentielles 
( du  même  ordre)  du  produit  de  ces  tenues.  De  là 
Jean  Bernoulli  déduisit  une  méthode  pour  inté- 
grer, eu  certains  cas,  des  formules  dilféreulielles 
de  tous  les  ordres. 

XII. 

On  11e  peut  pas  compter  au  nombre  des  pro-  Coo*®  .vt- 
blêmes  les  plus  difficiles , celui  de  la  couibe  d e-  Jrl  i*»*»-1*- 

1 ...  fi*. 

quilibration  dans  les  ponts-levis.  ; mais  il  avait  une  An  l6s5 
utilité  apparente  et  il  mérite  d’être  remarqué , 
puisque  le  marquis  de  l’Hôpital,  Leibnitz,  Jacques 
Bernoulli  et  Jean  Bernoulli  en  donnèrent  des  so- 
lutions ou  des  constructions. 

. On  trouve , vers  le  même  temps , un  excellent 
mémoire  de  Jacques  Bernoulli , concernant  la  cour- 
be élastique , les  courbes  isochrones , le  chemin 
tic  moyenne  direction  dans  la  course  des  navires , 
la  méthode  inverse  des  tangentes,  etc.  A ces  dis- 
cussions de  science,  l’auteur  entremêle  quelques 
détails  historiques  qu’on  lit  avec  plaisir.  Il  repousse 
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pour  la  première  fois  les  attaques  injustes  que  son 
frère  lui  avait  faites  en  plusieurs  occasions  : il  l’a- 
vertit de  modérer  ses  prétentions,  d’attacher  moins 
d’importance  à des  découvertes  que  l’instrument 
dont  ils  étaient  munis  l’un  et  l’autre,  rendait  fa- 
ciles, et  de  reconnaître  que  comme  les  quantités 
en  géométrie  croissent  par  degrés,  semblable- 
ment tout  homme  pourvu  du  môme  instrument 
aurait  trouvé  par  degrés  les  mêmes  résultats  : 
paroles  modestes  et  bien  remarquables  dans  la  bou- 
che de  l’un  des  plus  grands  géomètres  que  la  terre 
ait  portés. 

Ce  mémoire  était  terminé  par  l'invitation  que 
Jacques  Bernoulli  faisait  aux  géomètres,  d’intégrer 
une  équation  différentielle  très-générale  et  du  plus 
grand  usage  dans  l’analyse.  La  solution  qu'il  avait 
trouvée  de  ce  problème,  et  celles  qu’en  donnè- 
rent Leibnitz  et  Jean  Bernoulli,  furent  publiées 
dans  les  actes  de  Leipsick. 

XIII. 

Il  parut,  dans  l’année  1696,  un  grand  nombre 
d’ouvrages  qui  donnèrent  une  nouvelle  extension 
à l’analyse  infinitésimale  : tels  furent  le  mémoire 
de  Jacques  Bernoulli  sur  les  quadratures  des  sur- 
faces sphéroïdales , où  l’on  trouve  des  problèmes 
analogues  à celui  de  Viviani,  mais  plus  généraux 
et  plus  compliqués  ; plusieurs  beaux  théorèmes  de 
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Jean  Bernoulli  sur  ccs  mêmes  quadratures;  la  troi- 
sième partie  du  traité  des  suites  de  Jacques  Ber- 
noulli, et  principalement  le  célèbre  livre  du  mar- 
quis de  l’Hôpital , iutitulé  : Analyse  des  in- 
finiment petits  pour  ï intelligence  des  lignes 
courbes,  sur  lequel  je  m’arrêterai  un  moment. 

11  y avait  long-temps  qu’on  désirait  un  pareil 
ouvrage.  « Jusque-là , dit  Fonlenelle  dans  l’éloge 
» du  marquis  de  l’Hôpital,  la  nouvelle  géométrie 
» n’avait  été  qu’une  espèce  de  mystère,  et,  pour 
» ainsi  dire , une  science  cabalistique  renfermée 
» entre  cinq  ou  six  personnes.  Souvent  on  don- 
» uaitdans  les  journaux  les  solutions,  sans  laisser 
» paraître  la  méthode  qui  les  avait  produites;  et 
» lors  même  qu’on  la  découvrait , ce  n’étaient  que 
» quelques  faibles  rayons  de  cette  science  qui  s’é- 
» chappaient , et  les  nuages  se  refermaient  aussi- 
» tôt.  Le  public , ou  pour  mieux  dire , le  petit 
» nombre  de  ceux  qui  aspiraient  à la  liante  géo- 
» métrie,  étaient  frappés  d’une  admiration  inutile 
» qui  ne  les  éclairait  point;  et  l’on  trouvait  le 
» moyen  de  s’attirer  leurs  applaudissemeus,  en  re- 
» tenant  l’instruction  dont  on  aurait  dû  les  payer  » . 
L’ouvrage  du  marquis  de  l'Hôpital  dévoila  toute 
la  science  du  calcul  différentiel;  il  fut  re:  u avec 
un  applaudissement  universel,  compté  dès -lors, 
et  même  encore  aujourd’hui,  au  nombre  des  livres 
classiques.  Mais  le  temps  n’était  pas  arrivé  de  trai- 
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ter  do  même  le  calcul  intégral,  qui  est  immense 
dans  les  détails,  et  qui,  malgré  les  progrès  consi- 
dérables qu’il  a faits,  n’est  pas  encore,  à beaucoup 
près,  entièrement  inventé.  Leibnitz  promettait  un 
ouvrage  qui,  sous  le  titre  de  Scientia  infinité, 
devait  comprendre  le  calcul  différentiel  et  le  cal- 
cul intégral;  mais  cet  ouvrage,  qui  aurait  été  alors 
fort  utile , n’a  jamais  vu  le  jour. 


SECTION  III. 

Insigne  mouvement  dans  la  théorie  des  Maxim  a 
et  des  Minima.  Dispute  des  frères  Bernoulli 
sur  le  problème  des  Isopérimètres. 

I. 

An  1696.  Tous  les  problèmes  de  3Iaximis  et  Minimis, 
qu’on  avait  résolus  jusqu’au  temps  où  nous  som- 
mes , n’avaient  eu  pour  objet  que  de  trouver,  dans 
le  nombre  des  fouctions  explicites  qui  uc  renfer- 
ment qu’une  seule  variable , ou  réductibles  à une 
seule  variable,  celles  qui , parmi  leurs  semblables, 
peuvent  devenir  des  ma.rima  ou  des  minima. 
Descartes,  Fermât,  Sluze,  Hudde,  etc.,  s'étaient 
fait  des  raédiodes  particulières  pour  ces  problèmes  : 
celle  du  calcul  différentiel  les  avait  toutes  fait  dis- 
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paraître  par  sa  simplicité  et  sa  généralité.  Il  restait 
une  autre  classe  de  problèmes  du  même  genre, 
mais  beaucoup  plus  profonde  et  plus  compliquée, 
où  le  calcul  différentiel  et  le  calcul  intégral  étaient 

O 

nécessaires  l’un  et  l'autre  : elle  consistait  à trouver 
parmi  les  fonctions  implicites  ou  affectées  de  si- 
gnes sommatoires,  celles  qui  donnent  des  maxi- 
ma  ou  des  minima  ; comme , par  exemple , la 
courbe  qui  renferme  le  plus  grand  espace  suivant 
des  conditions  données,  ou  qui  produit  par  sa  ré- 
volution le  plus  grand  solide  entropies  limites  pa- 
reillement données,  etc.  Neuton, après  avoir  dé-  Pr.  w 
terminé,  parmi  tous  les  cônes  droits  tronqués,  de 
môme  base  et  de  même  hauteur,  celui  qui , étant 
mu  dans  un  fluide  par  la  plus  petite  base  ( incon- 
nue) suivant  la  direction  de  son  axe,  éprouve  la 
moindre  résistance  possible  ( ce  qui  était  un  pro- 
blème de  l’ancien  genre),  avait  énoncé  sans  dé- 
monstration une  proportion , d’où  l’on  tire  l’équa- 
tion différentielle  de  la  courbe,  qui,  en  tournant 
autour  de  son  axe , produit  le  solide  de.  la  moin- 
dre résistance  : problème  relatif  au  second  genre. 

Le  principe  de  cette  solution,  dont  INeuton  avait 
fait  mystère  suivant  son  usage , est  que , lorsqu’une 
propriété  de  maximum  ou  de  minimum  convient 
à une  courbe  ou  à une  portion  finie  de  courbe, 
clic  convient  aussi  à une  portion  infiniment  pe- 
tite : il  a de  1’aualogie  avec  des  moyens  qu’on  a 
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employés  souvent  dans  Ja  géométrie;  connue,  j>ar 
exemple , lorsqu’on  démontre  l’égalité  d'une  zôue 
sphérique  avec  la  surface  correspondante  du  cylin- 
dre circonscrit , par  l’égalité  réciproque  de  leurs 
éiémens.  Mais , quand  même  Neuton  aurait  indi- 
qué formellement  ce  principe,  le  problème  géué- 
ral  avait  encore , dans  chaque  cas  particiüier,  sa 
difficulté  particulière,  soit  pour  trouver  l iquation 
différentielle  de  la  courbe , soit  pour  parvenir  à 
l’intégration.  Les  sciences  ont  donc  une  obliga- 
tion de  la  plus  .haute  importance  à Jean  Bernoulli , 
d’avoir  attiré  l’attention  des  géomètres  sur  celte 
An  1697.  théorie  générale , en  leur  proposant  le  fameux  pro- 
blème de  la  lîrachislocrone , ou  de  la  courbe, 
telle  qu'un  corps  pesant  descendant  le  long  de 
sa  concavité , arrive  dans  le  moindre  temps 
possible  d’un  point  d un  autre,  les  deux  points 
n’étant  pas  situés  dans  la  même  ligne  verti- 
cale. U est  certain  qu’à  l’époque  dout  il  s’agit,  ce 
problème  était  plus  difficile  que  celui  du  solide 
de  la  moindre  résistance , dont  Neuton  avait  mê- 
me laissé  la  solution  incomplète,  puisqu’il  n’avait 
pas  intégré  l'équaliou  différentielle  de  la  courbe 
génératrice. 

Au  premier  coup  d’œil , on  est  porté  à croire 
que  la  ligne  droite , comme  le  plus  court  chemin 
d'un  point  à l’autre,  doit  cire  aussi  le  chemin  de 
la  plus  vite  descente;  mais  le  géomètre  attentif 
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s'abstient  de  prononcer,  lorsqu’il  considère  que, 
dans  une  courbe  concave,  décrite  d’un  point  à 
l'autre,  le  mobile  descend  d’abord  plus  verticale- 
ment, et  acquiert  par  conséquent  une  plus  grande 
vitesse  que  sur  le  simple  plan  incliné;  ce  qui  pro- 
duit une  compensation  et  peut  faire  arriver  le 
corps  plus  promptement , suivant  la  ligne  courbe  . 

que  suivant  la  ligue  droite.  La  métaphysique  seule 
ne  peut  donc  pas  résoudre  la  question,  et  il  fal- 
lait absolument  recourir  à un  calcul  précis.  Or, 
le  résultat  de  ce  calcul  fit  connaître  qu’en  effet 
le  chemin  cherché  est  une  courbe  et  un  arc  de 
cycloïde  renversée  : nouvelle  propriété  très-remar- 
quable de  la  cycloïde,  que  les  recherches  de  Hu- 
guens  et  de  Pascal  avaient  déjà  rendue  si  célèbre. 

Leibnitz  résolut  le  problème  le  jour  même  qu’il  Lrib  ct  J|A 
reçut  le  programme  de  Jean  Bernoulli , à qui  il  en  E^"'t»m?i. 
donna  aussitôt  avis:  tous  deux  convinrent  de  tenir  f‘s' 
leurs  solutions  cachées , et  d’accorder  un  an  aux 
autres  géomètres  pour  s’exercer  sur  une  si  belle 
question.  Ce  délai  fut  annoncé  dans  les  journaux 
et  dans  une  feuille  volaute  que  Jean  Bernoulli  en- 
voya de  tous  côtés. 

Il  u’était  pas  encore  expiré , lorsqu  outre  les  so- 
lutions de  Jean  Bernoulli  et  de  Leibnitz,  il  en  pa- 
rut encore  trois  autres,  dont  les  auteurs  étaient 
Ncutou,  le  marquis  de  l’Hôpital  et  Jacques  Ber- 
noulli. Celle  de  Nçuton  parut  anonyme  dans  les 
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Transactions  philosophiques  de  la  société  royale 
de  Londres  ; mais  Jean  Bernoulli  devina  Fauteur, 
tanquain,  dit -il,  ex  un  gîte  leonem. 

Le  marquis  de  l’Hôpital  eut  beaucoup  de  peine 
à trouver  la  sienne  : elle  peut  néanmoins  se  tirer 
An  d«>  infi-  assez' facilement  d’un  principe  qu’il  emploie  lui— 
”rt"s^p*ÜU’  même , lorqu’il  cherche  la  route  que  doit  suivre  un 
voyageur  pour  arriver,  dans  le  moindre  temps  pos- 
sible, d’un  lieu  à un  autre,  en  traversant  deux  cam- 
pagnes où  il  éprouve  à marcher,  des  résistances  qui 
font  varier  la  vitesse  dans  un  rapport  donné  ; car, 
si  l’on  regarde  les  deux  campagnes  comme  les  deux 
élémens  d’une  courbe  située  dans  un  plan  vertical , 
et  si  l’on  suppose,  conformément  à la  théorie  de 
la  chute  des  graves,  que  les  vitesses  d’un  corps 
pesant  le  long  d’une  courbe  quelconque , sont 
comme  les  racines  carrées  des  hauteurs  d’où  le 
corps  est  descendu,  on  parvient  en  un  instant  à 
l’équation  différentielle  de  la  cycloïdc.  Mais  per- 
sonne ne  fit  alors  celte  remarque,  et  ne  rapprocha 
des  idées  qui  nous  paraissent  aujourd’hui  si  voi- 
sines. 

Enfin,  Jacques  Bernoulli  donna,  avant  l’expira- 
tion du  tenue  prescrit  par  son  frère,  une  solution 
où  il  démontre  rpie  la  courbe  demandée  est  un 
arc  de  cvcloïde.  En  la  cherchant,  il  s’était  élevé  à 
des  problèmes  sur  les  isopérimètres,  d’une  S[>é- 
culation  encore  plus  profoudo-,  et  après  les  avoir 
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résolus,  il  les  proposa  publiquement,  à la  suite  de 
sa  méthode  pour  la  courbe  de  la  plus  vile  des- 
cente. 

Toutes  ces  solutions  parurent  dans  le  même 
temps , et  sans  que  les  auteurs  eussent  pu  tirer  au- 
cune lumière  les  uns  des  autres. 

II. 


La  rivalité  de  gloire  qui  divisait  depuis  long- 
temps  les  frères  Bernoulli,  se  déploya  toute  entière  , f,.'ri'.‘!r'  "j, 
dans  cette  occasion  : elle  avait  été  d’abord  un  j leu  iiupéfimtUw. 
temjiérée  par  l’habitude  de  se  voir,  au  moins  de 
temps  en  temps,  et  par  l'entremise  de  quelques 
amis  communs  ; mais  le  cadet  avant  été  nommé 
professeur  de  mathématiques  à Groningue,  en 
iGg5,  ils  ne  conservèrent  bientôt  plus  de  relations 
particulières  ; ils  ne  se  pariaicut  plus  que  dans  les 
journaux,  et  c’était  pour  se  proposer  les  problèmes 
les  plus  difficiles.  Jean  Bernoulli  était  l’agresseur; 
mais  peut-être  son  frère  avait-il  montré  un  peu 
trop  de  hauteur  dans  la  première  réponse  qu’il  lui 
fit,  et  dont  j’ai  rapporté  le  précis.  Les  cœurs  s’é- 
taient aliénés  ; Jean  Bernoulli  revenait  souvent  à la 
charge  ; et  son  ancien  maître  n’était  pas  homme  à 
soufîrir  plus  long-temps  des  attaques  injustes  par 
elles-mêmes,  et  in  i;  peudamment  des  mot  fs  de 
reconnaissance  qui  auraient  dû  les  modérer  ou  les- 
arrêter.  Dans  et  s dispositions,  Jacp  es  Bernoulii 
ii.  3 
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voulant  enfin  se  venger  d’une  manière  éclatante  , 
mais  en  même  temps  utile  à la  géométrie,  provo- 
qua nominativement  son  frère  à résoudre  le  pro- 
Pr"i™,'rte  blême  suivant  : Trouver  parmi  toutes  les  courbes 
iwpénmétre».  ig0pgrim^es  en(re  Je.y  limites  données , une 

courbe  telle  que , construisant  une  seconde 
courbe  dont  les  ordonnées  soient  des  fonc- 
tions quelconques  des  ordonnées , ou  des  arcs 
de  celle-là , l'aire  de  la  seconde  courbe  forme 
un  maximum  ou  un  miuimum.  A ce  problème 
principal , il  en  joignit  un  autre  plus  analogue  à 
celui  de  la  Brachyslochroue  : c’était  de  trouver, 
parmi  toutes  les  cycloïdes  qu’un  corps  grave 
peut  décrire  pour  arriver  d’un  point  à une  li- 
gne donnée  de  position , la  cycloïde  qui  est  dé- 
crite dans  le  moindre  temps  possible.  Il  termi- 
na son  défi  à peu  près  en  ces  termes  : « Une  per- 
» sonne  dont  je  réponds  ( Prodit  non  nemo pro 
» quo  caveo  ) s’engage  à donner,  indépendain- 
» ment  des  louanges  méritées,  un  prix  de  cinquan- 
» le  florins  à mon  frère,  sons  la  condition  que  dans 
» trois  mois  il  promette  de  résoudre  ces  problè- 
» mes , et  que  dans  un  an  il  eu  publie  des  solu- 
» lions  légitimes  : si  au  bout  de  ce  temps  personne 
» n’a  résolu  les  problèmes,  je  publierai  mes  pro- 
» près  solutions  ». 

Aussitôt  que  Jean  Bernoulli  eut  rem  les  difle- 
rens  écrits  qui  contenaient  les  solutions  de  son 


Digitized  by  CoogM 


PÉRIODE  IV.  Cn  A PITRE  I.  55 

problème  de  la  Brachyslochrone , il  se  crut  en 
droit,  et  il  ne  manqua  pas  d’en  dire  son  avis  : il 
loua  beaucoup  Leibnitz,  le  marquis  de  l’Hôpital 
et  Neuton.  Il  reconnut  aussi  que  son  frère  avait 
bien  résolu  le  problème;  mais  il  l’accusa  d’y  avoir 
mus  trop  de  temps  : il  oubliait  sans  doute  que 
dans  ce  même  espace  de  quatre  ou  cinq  mois, 
Jacques  Bernoulli  avait  de  plus  coneu  la  théorie 
générale,  et  exécuté  les  calculs  du  grand  problème 
des  isopérimètres  qu’il  proposait,  et  dont  il  tenait 
la  solution  toute  prête  à paraître.  Ensuite , passant 
aux  nouveaux  problèmes  qu’on  lui  proposait  à lui- 
même  , et  croyant  que  sa  théorie  de  la  Brachys- 
toebrone  suflisuit  seule  pour  les  résoudre,  Jean 
Bernoulli  laissa  échapper  ces  expressions  d’une  va- 
nité bien  naïve  : « Quelque  difficiles  que  ces  pro- 
» blêmes  paraissent,  je  n’ai  pas  manqué  de  m’y  al- 
# tacher  à l’instant  même  que  je  les  ai  reçus;  mois 
» voyez  avec  quel  succès  ! au  lieu  de  trois  mois 
» que  l’on  me  donne  pour  sonder  le  gué,  et  au  lieu 
» de  tout  le  reste  de  cette  année  pour  trouver  la 
» solution,  je  n’ai  employé,  en  tout,  que  trois  mi- 
» nutes  de  temps  pour  tenter,  commencer  et  acbe- 
» ver  d’approfondir  tout  le  mystère  ».  Ces  belles 
promesses  étaient  accompagnées  de  constructions 
qu’il  donnait  des  problèmes , et  de  la  demande  qu’il 
faisait  cn  conséquence , qu’on  lui  délivrât  l’argent 
du  prix,  voulant,  disait-il,  le  donner  aux  pauvres, 
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puisque  d'ailleurs  il  lui  avait  trop  peu  coûté  à ga- 
gner. Mais  l’aflàire  n’était  pas , à beaucoup  près , 
aussi  avancée  qu’il  le  croyait  ; et  sans  doute  il  se  fut 
épargné  toute  cette  jactance,  s’il  eût  prévu  qu’elle 
allait  lui  attirer  des  chagrins  d’autant  plus  amers, 
qu’à  un  talent  supérieur  pour  la  géométrie,  il  joi— 
• gnait  la  franchise  ou  la  maladresse  de  montrer  un 
jieu  trop  ouvertement  l’opinion  avantageuse  qu’il 
en  avait  lui-même. 

Sa  construction  du  problème  de  la  cycloïde  de 
la  plus  vile  descente  éuût  exacte.  Ou  voit  aussi 
qu’il  avait  rencontré  fortuitement  la  vraie  solution 
ou  plutôt  le  vrai  résultat  d’un  cas  des  isopérimè- 
tres; mais  sa  méthode  ne  s’étendait  pas  au  pro- 
blème général  ; et  Jacques  Bernoulli,  bien  sur  de 
la  sienne  propre,  trouvant  que  les  deux  méthodes 
ne  donnaient  pas  la  même  équation , lorsque  les 
ordonnées  de  la  seconde  courbe  sont  des  fonctions 
An  1898.  des  arcs  de  la  première,  lit  imprimer  nu  A vis  où 
il  affirmait  que  la  méthode  de  son  frère  était  dé- 
fectueuse : il  accordait  encore  quelque  temps  aux 
géomètres  pour  chercher  une  solution  exacte  et 
générale  ; et  si  personne  11e  la  donnait , il  s’enga- 
geait à trois  choses  : 1 .°  à deviner  au  juste  l’analyse 
de  son  frère;  2. 0 quelle  quelle  fût,  à y faire  voir 
des  paralogismes  ; 3.°  à donner  la  véritable  solu- 
tion du  problème  dans  toutes  ses  parties.  A quoi 
il  ajouta  ce  pari  dune  espèce  piquante,  que  si 
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quelqu'un  s'intéressait  assez  au  progrès  des  scien- 
ces pour  hasarder  un  prix  pour  chacun  de  ces  ar- 
ticles, il  s’engageait  à perdre  autant,  s’il  ne  s’acquit- 
tait pas  du  premier;  à, perdre  le  double,  s’il  ne 
réussissait  pas  au  second;  cl  le  triple,  s’il  manquait 
au  troisième. 

La  singularité  de  cet  avertissement  et  l’autorité 
de  l’auteur  en  géométrie,  ébraulèrent  un  peu  la 
confiance  que  Jean  Bernoulli  avait  en  sa  méthode  : 
il  revit  sa  solution;  il  reconnut  qu’il  s'était  trompé 
eu  quelque  chose,  ce  qu’il  attribuait  à une  trop 
grande  précipitation.  Il  envoya  un  nouveau  ré- 
sultat; mais  sans  prendre  un  ton  plus  modeste , et 
demandant  toujours  le  prix  proposé  par  le  non 
nemo. 

A ces  prétentions,  Jacques  Bernoulli  répondit 
laconiquement  : « Je  prie  mon  frère  de  repasser 
» tout  de  nouveau  sur  sa  dernière  solution,  d’en 
» examiner  attentivement  tous  les  points,  et  de 
» uous  dire  ensuite  si  tout  va  bien  , lui  déclarant 
» qu’après  qfie  j’aurai  donné  la  mienne,  les  prétex- 
» les  de  précipitation  ne  seront  plus  écoutés.  » 

Jean  Bernoulli , alors  U’ès-éloigné  de  soupçon- 
ner le  vice  radical  de  sa  méthode , répliqua  qu’il 
n’avait  pas  lvesoin  de  revoir  sa  seconde  solution  , 
qu’elle  était  bonne,  ctque  son  temps  serait  mieux 
employé  à faire  de  nouvelles  découvertes. 

Dans  le  temps  même  où  Jacques  Bernoulli  pu- 
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ldia  son  premier  Avis,  il  écrivit  sur  ce  sujet  une 
lettre  à Variguon , laquelle  devait  être  aussitôt  in- 
sérée dans  le  Journal  des  Savans.  J’ignore  pourquoi 
on  différa  de  la  faire  paraître  : elle  ne  vit  le  jour  que 
quatre  mois  après  la  seconde  solution  de  Jean  Ber- 
noulli; seulement  les  journalistes  eurent  le  soin 
d’avertir  que  cette  seconde  solution  n’avait  pas  fait 
changer  d'opinion  à l’auteur  de  la  lettre.  Elle  avait 
pour  objet  de  satisfaire  aux-deux  premières  condi- 
tions que  Jacques  Bernoulli  s’était  imposées,  c'est- 
à-dire,  de  deviuer  la  méthode  de  son  frère , et  de 
montrer  en  quoi  elle  péchait  ; il  y exposait  une  ana- 
lyse défectueuse  en  elle-même , où  néanmoins  des 
faussetés  redressées  par  d’autres  faussetés , condui- 
saient en  certains  cas  à un  résultat  vrai;  et  au  moyen 
de  celte  analyse , il  trouvait  les  équations  de  son 
frère , d’où  il  conjecturait  que  selon  toutes  les  ap- 
parences elles  en  étaient  émanées. 

A cette  lettre,  Jacques  Bernoulli  joignit  un 
Avis  récemment  composé  à l’occasion  de  la  se- 
conde solution  de  son  frère , et  dans  lequel  l’air 
triomphant  dont  Jean  Bernoulli  avait  annoncé  ses 
solutions,  le  refus  qu’il  faisait  rie  revoir  la  dernière, 
et  le  prétexte  de  ce  refus,  sont  tournés  en  ridicule 
avec  un  sel  et  une  sorte  de  légèreté  qu’on  n’attend 
guère  des  géomètres,  et  qu'on  est  d’autant  plus 
surpris  de  trouver  ici,  que  Jacques  Bernoulli, 
Suisse  de  nation  et  d’habitation , emploie  la  langue 


Digitized  by  Google 


PÉRIODE  IV.  CHAPITRE  f.  3g 

française  : « Je  n’ai  jamais  cru,  dit-il , que  mou 
» frère  possédât  la  véritable  solutiou  pour  le  pro- 
» blême  des  isopérimètres....  J’en  doute  plus  que 
» jamais , vu  la  difficulté  qu’il  fait  de  repasser  sur 
» ses  solutions.  S’il  n’a  employé  que  trois  minutes , 
» comme  il  dit,  pour  tenter,  commencer  et  ache- 
>*  ver  d'approfondir  tout  le  mystère  , il  y a appa- 
» rence  que  la  revue  ne  lui  en  coûtera  pas  davau- 
» lage  : d’aflleurs  quand  il  en  mettrait  le  double , 
» est-ce  que  six  minutes  employées  à cet  examen 
» diminueraient  taut  le  nombre  de  ses  nouvelles 
» découvertes  »? 

Lorsque  Jean  Bernoulli  reçut  le  journal  où  ces 
pièces  étaient  insérées,  il  entra  dans  une  fureur 
qu’on  ne  peut  se  représenter  : elle  s’exliala  en  un 
torrent  d’injures  grossières  et  dépourvues  de  sel 
contre  son  frère.  Les  journalistes  eurent  la  trop  fa- 
cile complaisance  dd  les  imprimer.  Oublions-lcs  en 
faveur  du  génie  de  l’auteur  pour  les  sciences. 

11  u’y  avait  plus  d’autre  moyeu  de  terminer  la 
dispute,  que  de  publier  de  part  et  d’autre  les  mé- 
thodes, et  de  les  soumettre  au  jugement  des  plus 
habiles  géomètres  de  l’Europe.  Jean  Bernoulli  de- 
mandait Leibnitz  pour  arbitre  ; il  lui  avait  envoyé 
ses  solutions,  et  Leibnitz,  qui  sans  doute  ne  les 
avait  pas  examinées  avec  assez  d’attention,  les  avait 
approuvées.  De  son  côté,  Jacques  Bernoulli  con- 
sentit que  non-seulement  Leibnitz  fût  pris  pour 
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juge,  mais  <|u\>n  loi  adjoignît  encore  Neuton  , Io 
marquis  de  J’Hùpilal , et  tous  les  autres  excellons 
géomètres  du  temps,  pourvu  quou  lui  laissât  toute 
liberté  de  parler,  et  de  mettre  la  vérité  dans  tout 
son  jour. 

Les  choses  demeurèrent  en  cet  état  pendant  en- 
viron deux,  années,  lin  1 700,  Jacques  Bernoulli 
fit  imprimer  à Bâle  une  lettre  adressée  à son  frère , 
dans  laquelle  il  l’invite  avec  une  grande  modération, 
ou  l'on  sent  néanmoins  un  peu  le  tou  de  la  supério- 
rité, à publier  sa  médirtde  : il  doune  lui-meme , 
saus  démonstrations , les  formules  du  problème. 
Ces  formules  furent  aussi  insérées  dans  les  actes  de 
Leipsiek  *.  Alors  Jean  Bernoulli  vit  en  quoi  il  dif- 
férait de  sou  frère  quant  aux  résultats  : mais  n’y 
découvrant  point  le  principe  de  la*  véritable  solu- 
tion , et  toujours  persuadé  que  sa  méthode  était 
exacte,  il  la  développa  dans  un  mémoire  qui  fut 
en\  < >\  é sous  cachet  à l’académie  des  sciences  de  Pa- 
ris, dans  le  courant  de  février  1701 , et  qui  ne  dc- 


* Les  journalistes  supprimèrent  le  commencement  de 
la  lettre  et  \e  post-scriptum  cpii  la  termine.  Ces  deux  mor- 
ceaux, inlérrssaus  pour  les  géomètres,  ont  été  également 
exclus , par  l'influence  de  Jean  Bernoulli , de  l’édition  des 
oeuvres  de  Jacques  Bernoulli,  donnée  en  i~44-  J'ai  fait 
réimprimer  le  tout  dans  1 e Journal  de phjsijue,  pour  le 
mois  de  septembre  179a; 
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vait  être  ouvert,  avec  son  consentement,  qu’a- 
près  que  Jacques  Bernoulli  aurait  l’ait  paraître  son 
analyse. 

Instruit  de  cet  envoi,  Jacques  Bernoulli  n’avait 
plus  de  raison  de  tenir  sa  méthode  cachée  : il  l’ex- 
posa doue , et  la  fit  soutenir  en  forme  de  thèse  à 
Bâle,  au  mois  de  mars  1701 , avec  une  dédicace 
aux  quatre  illustres  géomètres,  l’Hôpital,  Leibnitz, 

Pïeuton  et  Fatio  de  Duillier.  11  la  fit  de  plus  impri- 
mer séparément  à Bâle  et  dans  les  actes  de  Lcip- 
sick , pour  le  mois  de  mai  1 70 1 , sous  ce  litre  : A nar 
lysis  magni  problematis  isoperimetrici.  Elle  fut 
regardée  comme  un  prodige  d’invention  et  de 
sagacité  : on  peut  assurer  en  effet  qu'eu  égard  au 
temps,  on  n’a  jamais  résolu  de  problème  plus  diffi- 
cile. Le  marquis  de  l’Hôpital  écrivit  à Leibnitz  Ectb.  et  Jotm 
qu’il  l’avait  lue  avec  avidité,  et  qu’il  l’avait  trou-  “ 

véc  très-directe  et  très-exacte  : témoignage  que 
Leibnitz  transmit  à Jean  Bernoulli  lui-même,  quoi- 
qu'il fût  d’ailleurs  très-prévenu  en  sa  faveur. 

On  avait  lieu  d’attendre  qu’après  tant  d’éclats, 

Jean  Bernoulli  combattrait  les  solutions  de'  son 
frère,  ou  qu’il  en  reconnaîtrait  publiquement  la 
justesse;  mais  dès  ce  moment  il  garde  un  pro- 
fond silence;  point  d’observations,  point  de  criti- 
ques de  sa  part  ; au  lieu  de  mettre  sa  méthode  en 
opposition  avec  celle  de  son  rival,  il  la  laisse  dormir 
paisiblement  pendant  cinq  ans  au  dépôt  de  l’acadé- 
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mie;  enfin,  Jacques BemoulJi  meurt  en  1705,  et 
bientôt  après  cette  méthode  paraît  parmi  les  mé- 
moires de  l’académie  pour  l’année  1 706.  Que  faut- 
il  penser  de  cette  étrange  conduite  de  Jean  Ber- 
noulli ? Supposera-t-ou  , contre  tonte  apparence , 
que  cet  homme  si  ardent , si  impétueux , ait  voulu 
laisser  tomber  une  dispute  dont  il  était  fatigué  ? 
N’est-il  pris  beaucoup  plus  vraisemblable  que  soup- 
çonnant quelque  vice  dans  sa  méthode,  il  craignit 
de  la  soumettre  au  jugement  de  son  frère  ; mais 
que  ce  frère  mort , la  honte  de  paraître  vaincu  aux 
yeux  de  toute  l’Europe  , le  déiermiua  à publier  le 
mémoire  cuvoyé  en  1701,  dans  l'espérance  que 
personne  n’approfondirait  assez  la  question  jx>ur 
prononcer  eutre  les  deux  méthodes,  et  qu’au  moins 
il  passerait  dans  l’opinion  de  quelques  savans  pour 
avoir  aussi  résolu  le  problème  ? Cette  conjecture 
acquerra  une  nouvelle  force , si  l’on  se  rappelle 
qu’en  effet  Fonlenelle,  dans  l’éloge  de  Jacques  Ber- 
noulli , et  quarante-trois  ans  après  Fouchi,  daus 
celui  de  Jean  Bernoulli , ont  parlé  de  leurs  solu- 
tions , comme  si  elles  étaient  également  exactes , 
également  générales. 

Les  profonds  géomètres  portèrent  uu  jugement 
très-différent  : les  palmes  de  la  victoire  furent  dé- 
cernées aux  méthodes  de  Jacques  Bernoulli.  Mai- 
gre tous  les  moyens  que  Jean  Bernoulli  avait  em- 
ployés, et  par  lesquels  il  était  d’abord  parvenu  à don- 


Digitized  by  Google 


ner  l’apparence  de  Ja  vérité  à sa  méthode,  elle  était 
réellement  défectueuse,  comine  son  frère  l’avait 
toujours  soutenu  : l’erreur  radicale  venait  de  ce 
que  Jean  Bernoulli  ne  considérait  que  deux  élé— 
mens  de  la  courbe,  au  lieu  qu’il  en  fallait  consi- 
dérer trois,  ou  employer  une  condition  équivalen- 
te. Dans  les  problèmes  du  même  genre  que  celui 
de  la  plus  vile  descente , où  il  s’agit  simplement  de 
remplir  la  condition  du  maximum  ou  du  mini- 
mum, il  suffit  d’appliquer  cette  condition  à deux 
élémcns , pour  trouver  l’équation  différentielle  de 
la  courbe  : mais  lorsqu’outrc  le  maximum  ou  le 
minimum  il  faut  que  la  courbe  ail  encore  une  pro- 
priété, comme  d’être  isopérimètre  à une  autre, 
cette  nouvelle  condition  exige  qu’un  troisième  élé- 
ment de  la  courbe  ait  uue  certaine  inclinaison  par 
rapport  aux  deux  autres;  et  toute  détermination 
fondée  uniquement  sur  la  première  considération, 
donnera  des  résultats  faux”  excepté  les  cas  où 
une  courbe  ne  peut  satisfaire  à l’une  des  deux  con- 
ditions , saus  satisfaire  en  même  temps  à l'autre. 
Vainement  Jean  Bernoulli  croyait  remplir  la  con- 
dition de  l’isopérimélrisme,  saus  déroger  au  maxi- 
mum ou  au  minimum,  eu  considéraut  deux  élé- 
mens  de  la  courbe  comme  deux  petites  lignes  droi- 
tes menées  d’un  point  intermédiaire,  aux  deux 
foyers  d’une  ellipse  infiniment  petite  : cette  suppo- 
sition n’introduisait  pas  une  nouvelle  condition 
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daus  le  calcul  ; elle  n’avait  d’autre  effet  que  de 
rendre  constante  ou  variable  la  différentielle  de 
l’abscisse.  Jacques  Bernoulli  avait  employé  explici- 
tement trois  élémens  de  la  courbe  ; et  par-là  il  était 
parvenu  à des  solutions  exactes , générales  et  com- 
plètes. 

Mém.  de  Pic.  Celte  considération  des  trois  élémens  était  alors 
tellement  essentielle , qu  enfin  Jean  Bernoulli , 
plus  de  treize  ans  après  la  mort  de  son  frère,  en  fit 
la  base  d’une  nouvelle  solution,  avouant  qu’il  s’é- 
tait trompé  dans  la  première  : aveu  tardif,  mais  qui 
du  moins  eût  honoré  l'auteur,  s’il  eût  de  plus  re- 
connu que  sa  nouvelle  solution  n'était  autre  chose 
dans  le  fond  que  celle  de  son  frère,  présentée  sous 
une  forme  qui  abrège  beaucoup  le  calcul,  et  s’il 
n’eût  pas  cherché  à relever,  avec  une  sorte  d’affec- 
tation, quelques  inutilités  qui  se  trouvent  dans 
celle-ci , mais  «pii  n’en  allèrent  point  l'exactitude 
et  la  généralité. 

Pendant  la  chaleur  de  la  dispute,  Jean  Ber- 
noulli tenta  plusieurs  fois  d’y  faire  diversion,  eu 
proposant  à son  frère  des  problèmes  qui  n’y  avaient 
qu'un  rapport  éloigné,  mais  bien  choisis  pour  la 
difficulté.  Je  n’eu  citerai  qu’un  seul  : il  consistait  à 
déterminer,  parmi  tontes  les  demi  - ellipses 
qu’on  pouvait  décrire  dans  un  même  plan  ver- 
tical, et  sur  un  même  axe  horizontal  donné, 
celle  qui  était  parcourue  dans  le  moindre  temps 
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possible,  par  un  corps  grave  dont  le  mouve- 
ment commençait  à l'une  des  extrémités  de 
l'axe  donné.  Jacques  Bernoulli  résolut  ce  problè- 
me , ainsi  que  les  aulres,  connue  on  peut  le  voir 
dans  le  recueil  de  scs  œuvres,  paye  1017.  Mais  il  11e 
publia  dans  le  temps  scs  solutions  que  sous  des 
anagrammes  dont  on  trouve  la  clef  dans  ses  œuvres 
posthumes  : il  voulait  éviter  tout  écart,  toute  dis- 
cussion étrangère , avant  que  le  procès  du  pro- 
blème isopérimètre  fût  le  initié. 

J’ai  cru  devoir  raconter  de  suite  l’Iiistoire  de  ce 
problème.  Avant  de  la  quitter,  je  ne  puis  m’em- 
pêcher encore  de  marquer  mon  étonnement  de  ce 
qu’aucun  autre  géomètre  du  temps  n’ait  entrepris , 
ail  moins  publiquement,  de  s'exercer  sur  uu  si 
beau  sujet;  car,  quoique  Jacques  Bernoulli  eût 
provoqué  son  frère  en  particulier,  tout  le  monde 
avait  droit  de  se  montrer  dans  la  lice;  et  les  ques- 
tions proposées  avaient  tous  les  avantages  capables 
d'aiguillonner  les  géomètres  : grandes  difficultés  à 
vaincre , nouvelle  extension  de  la  plus  profonde 
géométrie.  Nous  verrons  plus  loin  les  progrès  que 
cette  théorie  a faits  dans  le  siècle  passé. 


I 
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SECTION  IV. 

Solutions  de  divers  problèmes ■ Leibnitz  invente 
la  méthode  pour  différencier  do  curvâ  in  cur- 
vam.  Justification  du  marquis  de  l’IIôpital. 
Ouvrages  de  Neuton.  Notices  sur  quelques 
autres  géomètres. 

La  dispute  dont  je  viens  de  rendre  compte  m’a 
fait  un  peu  anticiper  sur  l’ordre  des  temps,  et  m’a 
forcé  de  laisser  en  arrière  plusieurs  problèmes  iu- 
téressans  et  remarquables  sur  lesquels  je  reviens. 

I. 

En  proposant  le  problème  des  isopérimètres , 
Jacques  Bernoulli  y avait  joint  celui  de  la  cycloïde 
An  i6j7.  de  la  plus  vite  descente  à nue  ligne  donnée  de  po- 
sition , pour  compléter  en  quelque  sorte  la  théo- 
rie de  la  Brachistochrone.  11  démontra  que  la  cy- 
cloïde cherchée  est  celle  qui  coupe  à angles  droits 
la  ligne  donnée  de  position;  et  il  apprit  en  général 
à trouver  parmi  les  courbes  semblables  qui  se  ter- 
minent à une  ligne  donnée  de  position , celle  qui 
jouit  de  quelque  propriété  de  maximum  ou  de 
minimum.  De  son  côté,  Jean  Bernoulli  était  par- 
venu à de  semblables  résultats,  par  une  méthode 
un  peu  détournée,  mais  très-ingénieuse,  et  qui 
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donna  lieu  à une  insigne  extension  de  l’analyse  in- 
finétisimale.  Il  employa  dans  cette  recherche  la 
considération  de  la  courbe  synchrone,  ou  d’une 
courbe  qui  coupe  une  suite  de  courbes  semblables 
et  semblablement  posées,  de  telle  manière  que  les 
arcs  de  ces  dernières  courbes,  compris  entre  un 
point  donné  et  la  synchrone , sont  parcourus  en 
temps  égaux  par  un  corps  pesant  : il  démontra  que 
parmi  toutes  les  cycloïdcs  ainsi  coupées,  celle  qui 
l’est  perpendiculairement , est  parcourue  en  moins 
de  temps  qu’aucune  autre  pareillement  terminée  à 
la  synchrone.  La  question  u’éuùt  donc  plus  que  de 
savoir  mener,  sous  une  direction  donnée , une 
tangente  à la  synchrone  des  cycloïdes  ; et  pour  ré- 
soudre le  problème  en  général , il  ne  fallait  pas 
qu  ici  la  solution  lut  dépendante  uniquement  des 
propriétés  de  la  cycloïde , mais  de  principes  appli- 
cables à toute  autre  suite  de  courbes  semblables  et 
semblablement  posées.  Jean  Bernoulli  détermina, 
par  une  construction  géométrique,  la  synchrone 
correspondante  à la  cycloïde  du  temps  le  plus 
court  ; mais  il  ne  put  parvenir  à trouver  l’expres- 
sion analytique  de  la  sous-tangente  des  synchrones 
pour  toutes  sortes  de  courbes  semblables.  Ayant 
long-temps  cherché  en  vain  la  solution  de  ce  pro- 
blème, il  le  proposa  à Leibnitz,  qui  le  résolut 
très-promptement,  et  qui  inventa  à ce  sujet  la  cé- 
lèbre méthode  de  différencier  de  curyâ  in  curvam. 
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l>ib.  ri  Job. 

Ber.  Coin. 
Episl.  loin,  x, 
!**«•  »g. 


A la  réception  de  Ja  lettre  qui  contenait  celte 
méthode.  Jean  Bernoulli  fut  transporté  de  joie  et 
d’admiration  : il  se  plaignit  amicalement  de  ce  que 
le  dieu  de  la  géométrie  avait  admis  Leibnitz 
plus  avant  que  lui  dans  son  sanctuaire.  Ce 
premier  mouvement  fut  celui  de  la  justice  : ou 
voit  avec  peine  que  dans  la  suite,  et  après  la  mort 
de  Leibnitz,  Jean  Bernoulli  ait  cherché  à se  faire 
regarder  comme  le  co-inventeur  de  cette  méthode , 
quoiqu’il  n’ait  réellement  que  le  mérite  d'en  avoir 
fait  de  très-belles  applications,  comme  on  peut  le 
voir  dans  le  tome  n de  ses  oeuvres.  Leibnitz  ne  l’a 
jamais  publiée  lui-même  ; elle  n’a  paru  pour  la  pre- 
mière fois,  sous  son  nom,  qu’eu  1 745 > dans  le 
recueil  de  sa  correspondance  avec  Jean  Bernoulli. 

On  voit , par  les  œuvres  posthumes  de  Jacques 
Bernoulli,  qu’il  avait  aussi  trouvé  de  son  côté  une 
méthode  à peu  près  semblable. 


II. 


Une  foule  innombrable  d’autres  recherches  cu- 
' rieuses  et  difliciles  occupait  alors  les  géomètres  : 
c’étaient  la  quadrature  de  certains  espaces  cycloï- 
daux  1 la  section  indéfinie  des  arc > circulaires, 
c’est-à-dire  la  méthode  de  trouver  l’cvpression  gé- 
nérale de  la  corde  d’un  arc  multiple  on  sous-mul- 
tiple d’un  arc  donné,  dans  un  rapport  donné  quel- 
conque-, la  courbe  d’égale  pression;  la  Irausforma- 
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lion  de  courbes  en  d’autres  de  même  longueur;  de 
nouvelles  méthodes  d’approximation  pour  les  qua- 
drations  et  les  rectifications  des  courbes;  la  ma- 
nière de  trouver  certaines  courbes  par  les  relations 
dounécs  de  leurs  branches,  etc.  On  voyait  conti- 
nuellement paraître  sur  la  scène  Leibnitz,  les  frè- 
res Bernoulli,  le  marquis  de  l’Hôpital,  etc.  Toutes 
ces  recherches  n’avaient  pas  le  même  degré  d’uti- 
lité ; mais  toutes  ont  contribué  plus  ou  moins  au 
progrès  delà  géométrie.  Je  ne  finirais  point,  si  je 
cherchais  à les  faire  connaître  avec  quelque  détail  : 
je  m’arrêterai  seulement  un  peu  sur  un  écrit  de 
Jean  Bernoulli,  parce  qu’il  attaque  la  mémoire 
d’un  illustre  Français,  que  je  dois  défendre  autant 
qu’il  est  en  mon  pouvoir. 

III. 

Le  marquis  de  l’Hôpital  avait  exposé  dans  le  j„»tifie«ti<ra 
livre  des  infiniment  petits,  une  règle  très-ingé-  rïw/iuî.'* 
nieuse  pour  trouver  la  valeur  d’une  fraction  dont 
le  numérateur  et  le  dénominateur  s'évanouissent 
eu  même  temps , lorsqu’on  donne  à la  variable  qui 
y entre  une  certaine  valeur  déterminée.  Personne 
ne  s’était  avisé  de  lui  en  disputer  la  propriété  tant 
qu’il  vécut.  Un  mois  environ  après  sa  mort,  Jean 
Jlemoulli  ayant  remarqué  que  cette  règle  était  in- 
complète, y fit  une  addition  nécessaire  , et  pri* 
de  là  occasion  de  s’en  déclarer  l’auteur.  Plusieurs 
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amis  dn  marnais  de  l'Hôpital  se  plaignirent  haute- 
ment  cl  avec  chaleur  d’une  réclamation  qui  aurait 
dû  être  faiie  plutôt,  si  elle  avait  quelque  fonde- 
ment. Mais  au  lieu  de  rétracter  sou  assertion , Jean 
Bernoulli  alla  hieu  plus  loin  : il  en  vint  par  degrés 
jusqu'à  revendiquer  tout  ce  qu’il  y a de  plus  iin- 
portant  dansf  Analyse  des  iniiniment  petits.  Qu’on 
me  permette  d examiner  un  peu  sa  prétention. 

En  1G92,  Jeau  Bernoulli  était  venu  à Paris  : il 
y fut  accueilli  avec  distinction  par  le  marquis  de 
l’Hôpital,  qui  l’emmena  pende  temps  après  dans 
sa  terre  d'Ourques  eu  Touraine,  où  ils  passèrent 
quatre  mois  entiers  à étudier  ensemble  la  nouvelle 
géométrie.  Toutes  les  attentions,  toutes  les  mar- 
ques solides  île  reconnaissance  furent  prodiguées 
au  savant  étranger.  Bientôt  le  marquis  de  l'Hôpi- 
tal , j>ar  un  travail  opiniâtre  cl  forcé  qui  altéra  pour 
jamais  sa  santé,  se  trouva  en  état  de  résoudre  les 
grands  problèmes  que  les  géomètres  se  propo- 
saient. Dès  l’année  1690,  il  paraît  dans  cette  sa- 
vante lire,  et  s’y  distingue  jusqu’à  sa  mort.  On  le 
comptait  en  ce  temps-là  au  premier  rang  des  géo- 
mètres de  l’Europe,  et  on  observe  en  particulier 
que  Jean  Bernoulli  était  l’un  de  scs  plus  ardens  pa- 
négyristes. Peut-être  l’éleva-t-on  trop  haut  j>en- 
dant  quil  vivait  ; mais  l’accusation  que  Jean  Ber- 
noulli intente  contre  lui  quand  il  est  mort,  forme 
un  contre-poids  trop  pesant,  et  la  justice  doit  réta- 
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blir  l'équilibre.  Or,  je  le  demande  avec  assurance, 
est-il  vraisemblable  cju’un  géomètre  qui , avant  la 
publication  du  livre  des  intiniment  petits,  avait 
donné  tant  de  preuves  d’un  profond  savoir,  qui 
avait,  par  exemple,  résolu  le  problème  de  la  cour- 
be d'équilibration  dans  les  pouts-levis,  n’ait  été 
qu’un  simple  rédacteur  dans  toutes  les  parties  dif- 
ficiles de  ££t  ouvrage  ? Peut-on  présumer  qu’il  ait 
eu  assez  peu  de  délicatesse  pour  demander  ou  ac- 
cepter taut  de  secours  humilians?  Ne  sait-on  pas 
d’ailleurs  qu’il  avait  famé  très-élevée  ? Les  frag- 
mens  de  lettres  produits  par  Jean  Bernoulli,  ne 
prouvent  pas  à beaucoup  près  ce  qu’il  avance  : on 
y trouve  bieu , à la  vérité,  que  Jean  Bernoulli  avait  Ac  Lip# 
compose'  des  leçons  de  géométrie  pour  le  marquis  ,7J*' 
de  l’Hôpital,  mais  non  pas  que  ces  leçons  soient  le 
livre  des  infiniment  petits;  l’élève,  homme  de  gé- 
nie , était  devenu  maître , et  volait  de  ses  propres 
ailes.  On  voit  encore  dans  ces  fragmens,  que  le 
marquis  de  l’Hôpital , pendant  qu’il  travaillait  à son 
livre,  demandait,  avec  la  confiance  de  l’amitié,  des 
éelaircissemcns  à Jean  Bernoulli  sur  certaines 
questions  qui  y sont  traitées;  mais  nous  n’avons 
pas  les  réponses  de  Jean  Bernoulli;  nous  ne  savons 
jws  s’il  a donné  ces  éclaircissemens,  ou  si  le  mar- 
quis de  l’Hôpital , en  y réfléchissant  davantage , ne 
les  a pas  enfin  trouvés.  Dans  toutes  ces  incertitu- 
des, le  parti  le  plus  sage  et  le  plus  juste  est  de  nous 
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en  tenir  à la  déclaration  générale  que  fait  le  mar- 
quis de  l’Hôpital  dans  sa  préface , de  devoir  beau- 
coup aux  lumières  de  Jean  Bernoulli , et  de  pen- 
ser que  s’il  lui  avait  eu  des  obligations  d’une  natu- 
re particulière,  il  n’aurait  pas  osé  les  envelopper 
dans  les  expressions  d’une  reconnaissance  vague  et 
générale,  en  présence  de  toute  l'Europe  et  de 
Jean  Bernoulli  en  particulier.  Si , malgré  toutes 
ces  raisons,  on  veut  croire  Jean  Bernoulli  sur  sa 
parole,  quand  il  se  donne  pour  l’auteur  du  livre 
des  infiniment  petits,  la  morale  au  moins  ne  l’ab- 
soudra jamais  d’avoir  troublé  la  cendre  d’un  bien- 
faiteur généreux,  pour  un  misérable  intérêt  d’a- 
mour-propre , d’autant  plus  déplacé,  que  Jean  Ber- 
noulli était  d'ailleurs  fort  riche  par  lui-même.  Du 
reste,  cet  exemple  doit  être  une  grande  leçon 
pour  les  hommes  ambitieux  qui  veulent  courir  trop 
vite  à la  réputation  : il  les  avertit  de  repousser  les 
services  empressés , offerts  souvent  plutôt  par  la  va- 
nité que  par  la  bienveillance,  et  de  se  bien  persua- 
der qu’on  n’arrive  jamais  à la  véritable  et  solide 
gloire  que  par  ses  propres  travaux. 

IV. 

Si  la  sévérité  de  l’histoire  oblige  quelquefois  de 
relever  les  faiblesses  des  grands  hommes  , elle  im- 
pose encore  plus  strictement  le  devoir  de  leur 
payer  le  tribut  de  louanges  qu'ils  méritent.  Dans 
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cet  esprit,  je  nie  hâte  de  eiter  une  extension  re- 
marquable que  Jean  Bernoulli  donna  environ  dans 
ce  teinps-là  au  calcul  intégral. 

Il  enseigna  les  premiers  principes  de  la  méthode  Aeâa4mie 
pour  intégrer  les  fonctions  rationnelles  ; et  à cette 
occasion  il  fit  la  remarque,  devenue  si  féconde 
dans  la  suite , que  les  arcs  de  cercle  pouvaient  être 
représentés  par  des  logarithmes  imaginaires.  Lui- 
même  porta  par  degrés  la  théorie  des  fractions  ra- 
tionnelles à sa  perfection , principalement  au  sujet 
d un  problème  qui  lui  fut  proposé  par  les  géomè- 
tres anglais,  dans  la  petite  guerre  qu’il  eut  avec 
eux,  comme  ou  le  verra  ci-dessous. 

V. 

Depuis  le  livre  des  Principes,  les  Anglais  n’a-  t™™»  <i« 
vaient  fait  paraître  aucune  découverte  un  peu  im-  u&wun*.* 
portante  daus  la  géométrie,  si  ce  n’est  la  solution 
du  problème  de  la  brachistochrone.  Sur  la  fin  de 
l’année  1704,  Neuton  publia,  dans  un  même  vo- 
lume, ses  leçons  d 'Optique  en  anglais,  une  énu- 
mération des  lignes  du  troisième  ordre  en  latin , 
et  le  traité  des  Quadratures  des  courbes,  pareille- 
ment en  latin.  Les  leçons  d’Optique  sont  étran- 
gères ici.  L’énumération  des  lignes  du  troisième 
ordre  est  un  ouvrage  original  et  profond , quoique 
simplement  fondé  sur  l’analyse  ordinaire  et  sur  la 
théorie  des  suites  que  Neuton  avait  poussée  très- 
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loin;  il  ne  contient , pour  ainsi  dire,  que  des  énon- 
cés et  des  résultats  ; il  a été  commenté  dans  la  suite 
parplusicurs  savans  géomètres,  auxquels  il  a fourni 
mie  ample  moisson  de  recherches  très-curieuses. 
Le  traité  des  quadratures  appartient  à la  nouvelle 
géométrie. 

Ce  traité  a piur  objet  spécial  l’intégration  des 
formules  dilVércnlielles  du  premier  ordre  à une 
seule  variable  : d’où  dépend  la  quadrature  des 
combes , ou  exacte,  ou  du  moins  approchée.  Neu- 
tou  forme,  avec  beaucoup  d’adresse,  des  séries, 
au  moyeu  desquelles  il  rappelle  l’intégration  de  cer- 
taines formules  compliquées  à celle  d’autres  for- 
mules plus  simples  ; et  ces  sénés  venant  à s’inter- 
rompre en  certains  cas,  donnent  alors  les  intégrales 
en  termes  finis.  Le  développement  de  Cette  théo- 
rie offre  une  longue  cliaînc  de  très-belles  proposi- 
tions , où  l’on  remarque,  enlr  autres  problèmes  cu- 
rieux, la  méthode  j>our  intégrer  les  fractions  ra- 
tionnelles; ce  qui  était  alors  dillicile , surtout  lors- 
que les  racines  sont  égales.  Un  commencement  si 
heureux,  si  important,  fait  regretter  que  l’auteur 
n’ait  donné  que  les  premiers  principes  de  l’analyse 
des  équations  différentielles.  II  enseigne  bien  , à la 
vérité,  à prendre  les  fluxions  d’un  ordre  quelcon- 
que d’une  équation  à un  nombre  quelconque  de 
variables;  ce  qui  appartient  au  calcul  différentiel  : 
mais  il  n’apprend  point  à résoudre  le  problème  iu- 
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verse,  c’est-à-dire  qu'il  n’a  indiqué  aucun  moyen 
d'intégrer  les  équations  différentielles , soit  immé- 
diatement, suit  j*ar  la  séparation  des  indéterminées, 
soit  par  la  réduction  en  séries,  etc.  Cependant,  cette 
théorie  avait  déjà  fait  alors  des  progrès  très-consi- 
dérables en  Allemagne,  en  Hollande  et  eu  France, 
comme  on  eu  peut  juger  par  les  problèmes  de  la 
cliaînelte,  des  courbes  isochrones,  de  la  courbe 
élastique,  cl  principalement  par  la  solution  que 
Jacques  Bernoulli  avait  donnée  du  problème  des 
isopérimèlres.  I .es  adversaires  de  Neuton  ont  pris 
acte  de  ce  traité  des  quadratures,  pour  affirmer  qu’à 
l’é|)oque  où  cet  ouvrage  parut , l’auteur  ne  connais-, 
sait  parfaitement,  du  calcul  intégral,  que  la  partie 
des  quadratures , et  non  celle  de  l’intégration  des 
équations  différentielles. 

Neuton  a fondu  presqu’entièremont  le  traité  des 
Quadratures  dans  tu)  autre  intitulé  : Méthode 
des  fluxions  et  des  suites  infinies.  Celui-ci  ne 
contient  que  les  simples  élémeus  de  la  géométrie 
iufiuitésimalc,  c’est-à-dire  les  méthodes  pour  dé* 
terminer  les  tangentes  des  lignes  courbes,  les  maxi- 
via  et  les  minima  ordinaires,  les  longueurs  des 
courbes,  les  espaces  qu’elles  renferment,  quelques 
problèmes  faciles  sur  l’intégration  des  équations 
diff  érentielles,  etc.  E’intcntion  de  l’auteur  avait  été 
plusieurs  fois  de  le  faire  imprimer  ; mais  il  eu  fut 
oujours  détourné  par  diverses-raisons,  dont  la  prin- 
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cipale,  sans  doute,  fut  que  eet  ouvrage  ne  |>ouvait 
rien  ajouter  à sa  gloire,  ni  même  contribuer  à l'a- 
vancement de  la  profonde  géométrie.  Le  docteur 
C oison  le  lit  paraître  en  anglais  en  1736,  neuf  ans 
après  la  mort  de  Neuton. 

E11 1 7^0  , Billion  le  traduisit  en  français , et  mit 
à la  tête  une  prélàce  où  Leibnitz  est  rabaissé  avec 
un  excès,  un  ton  décisif,  qui  pourraient  en  imposer 
à quelqi  ics  lecteurs , si  la  crû  iquenc  se  réfu  lait  d’elle- 
mème  par  les  eiveurs  dont  elle  fourmille.  Malgré 
des  efforts  publics,  souvent  réitérés,  Buffon  n’a  ja- 
mais pu  pénétrer  un  peu  avant  dans  la  haute  géo- 
métrie : on  se  rappelle  encore  l’anecdote  sur  le  sens 
étrange  qu’il  avait  donné  à ces  mots  latins  de  testu - 
dine  quadrabili , de  Viviani,  d’où  il  avait  déduit 
mie  petite  dissertation  qu’un  de  ses  amis  lui  fît 
heureusement  retrancher  de  cette  même  préface. 
La  jiostérité  ne  le  connaît  plus  que  par  son  His~ 
toire  naturelle , où  les  philosophes,  en  condam- 
nant quelques  écarts  de  l’imagination  , 11e  peuvent 
s’empêcher  d’admirer  plusieurs  idées  grandes  et 
vraies , ainsi  que  la  pompe  et  l’élégance  du  style. 

, VI. 

Il  parut , en  1 7 1 1 , un  autre  ouvrage  de  Neuton, 
sa  Méthode  différentielle , qu’il  avait  déjà  présen- 
tée sous  une  forme  un  peu  différente,  dans  son  li- 
vre des  Principes.  L. objet  de  cette  méthode  est  de 
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faire  trouver  les  coefficiens  linéaires  cF une  équation 
qui  satisfait  à autant  de  conditions  qu’il  y a de  coef- 
ficiens, ou  de  construire  une  courbe  du  genre  pa- 
rabolique, qui  passe  par  un  nombre  quelconque  de 
points  donnés.  Il  eu  résulte  un  moyen  facile  et  com- 
mode de  carrer  par  approximation  les  courbes  dont 
on  |>eut  déterminer  uu  certain  nombre  d’ordon- 
nées. Au  surplus,  Neuton  n’a  employé  dans  cet 
ouvrage,  que  la  simple  algèbre  ordinaire,  et  c’est  à 
tort  que  quelques-uns  de  ses  admirateurs,  un  peu 
trop  zélés,  ont  cru  y trouver  les  premiers  élémena 
du  calcul  intégral  aux  différences  finies , si  célèbre 
de  nos  jours. 

VII. 

L’Italie  fit  des  progrès  considérables  dans  la  nou-  tb™i  a. 
*velle  géométrie,  au  commencement  du  siècle  pas- 
sé  : elle  en  fut  principalement  redevable  à l’ouvrage 
que  Gabriel  Manfredi  publia  en  1 707,  sous  ce  titre  : M 
De  constructions  Æquationum  differentialium  mort  en  1761, 
primi gradue;  ouvrage  où  l’auteur  fait  remarquer 
beaucoup  d'adresse  pour  assujétir  certaines  équa- 
tions différentielles  aux  conditions  qui  les  rendent 
intégrables.  11  s’est  rencontré  par  la  conformité  du 
génie  et  de  la  doctrine  avec  Jean  Bernoulli,  sur  la 
méthode  de  séparer  les  indéterminées  dans  les  équa- 
tions différentielles  homogènes  du  premier  ordre. 
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VIII. 

La  ville  de  Bâle,  où  Jacrjues*Bernoitlli  était  pro- 
fesseur de  mathématiques , eut  le  malheur  de  per- 
dre, eu  1 705 , cet  homme  illustre,  dans  la  force  de 
sou  âge  et  de  son  talent  : elle  cherclia  à s’en  conso- 
ler, en  appelant  aussitôt,  pour  le  remplacer,  Jean 
Bernoulli , son  frère  et  son  digne  rival. 

Parmi  le  grand  nombre  (fexcellens  élèves  que 
Jacques  Bernoulli  avait  formés,  on  remarque  prin- 
cipalement son  compatriote  Jacques  Herman , et 
son  neveu  N ieolas  Bernoulli,  dont  le  père  exer- 
çait le  commerce  à Bâle,  avec  honneur  et  avantage. 

Herman  se  lit  connaître  d’abord  j>ar  une  méthode 
de  trouver  les  rayons  osculateurs  dans  les  courbes 
polaires;  il  publia,  peu  de  temps  après,  une  belle, 
solution  du  problème  de  la  section  indéfinie  des 
arcs  circulaires , agité  alors  entre  les  frères  Ber- 
noulli. 11  se  distingua  eucore  plus  dans  la  suite 
par  divers  ouvrages  dont  j’aurai  occasion  de  parler. 

- Nicolas  Bernoulli  se  rendit  célèbre  de  très-bon- 
ne heure  dans  V art  de  conjecturer , en  marchant 
sur  les  traces  de  son  oncle  Jacques  Bernoulli,  dont 
ou  connaît  l’excellent  ouvrage  intitulé  : Ars  con- 
jectandi.  En  1709,  Nicolas  Bernoulli  (il  une  im- 
portante application  des  principes  de  cet  ouvrage 
aux  probabilités  de  la  durée  de  la  vie  humaine.  On 
lui  doit  plusieurs  autres  recherches  d’une  profonde 
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géométrie , que  nous  remarquerons  expressément 
quand  il  sera  question  des  sujets  auxquels  elles  se 
rapportent. 

IX.  . 

En  France,  le  marquis  de  l'Hôpital  n’eut  poiut 
de  contemporaius , ni  de  successeurs  immédiats  de 
sa  force  en  géométrie.  Nous  possédions  cependant 
alors  plusieurs  savaus  géomètres  qui , sans  avoir  re- 
culé , au  moins  d’une  manière  marquée  , les  bornes 
de  la  science,  ont  surmonté  îles  dillicultés  attachées 
alors  aux  méthodes  d’application  : les  principaux 
sont  Parent , Varignon  cl  Saurai. 

Ou  doit  à Pareut  la  solution  d’uu  très-beau  et  Pliir,T 
très-utile  problème  de  maximis  et  minimis.  AjïtnJ î ««rt  ra’f/iV 
remarqué , en  général,  que  si,  <^ms  une  machiuQ* 
la  disposition  des  parties  est  telle  que  la  vitesse  du 
poids  /noteur.deyiennc  plus  grande  ou  plus  petite  i 
selon  qu’au  contraire  celle  du  poids  mu  devient 
plus  petite  ou  plus  grande,  il  existe  un  rapport  en- 
tre les  deux  vitesses , pour  que  l'effet  de  la  machine 
soit  un  maximum  ou  un  minimum ; il  démontra 
que  le  maximum  d’effet  a lien  dans  les  roues  hy-t 
tlrauliques,  mues  par  le  choc  de  l’eau,  lorsque  la 
vitesse  de  la  roue  est  le  tiers  de  la  vitesse  du  cou- 
raut.  On  trouve  plusieurs  autres  idées  très-ingé- 

. . i , • • , , ’ Mém. de  l'Ac. 

tueuses  dans  ses  nombreux  cents  ; mais,  en  gene-  1704. 
ral,  il  avait  le  défaut  d’être  obsçur,  ce  qui  a beau-i 
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coup  nui  à sa  réputation.  II  convenait  lui-même  de 
ce  défaut.  Le  célèbre  Fontenelle , que  j’ai  eu  l’hon- 
neur de  connaître  dans  les  dernières  années  de  sa 
vie , et  dont  je  me  rappelle  les  bontés  avec  atten- 
drissement , me  racontait  un  jour  qu’ayant  fait,  en 
sa  qualité  de  secrétaire  de  l’académie  des  sciences , 
l’extrait  d’un  mémoire  de  Parent , celui-ci  fut  éton- 
né de  s’y  trouver  si  clair,  et  l’en  remercia  par  ces 
paroles  : Domine , illuminasti  tenebras  meas. 
Le  P.  Malebranche  peignait  l’obscurité  de  ce  mê- 
me géomètre  , d’une  manière  fort  ingénieuse  : 
Monsieur  Parent , disait-il , a beaucoup  cf es- 
prit , mais  il  n’en  a pas  la  clef. 

v»i» Varitmon  a joui  d’une  fort  grande  célébrité  : il 

n*  ru  l65i  , y t b . 

ta  la  devait  à sa  place  de  professeur  de  mathemaüques 

au  collège  Mazari%,  et  au  mérite  qu’il  avait  d’expo- 
ser clairement  ses  idées , quoique  son  style  fut  d’ail- 
leurs incorrect , lâche  et  diffus.  Il  était  foncière- 
ment dépourvu  de  génie;  on  ne  lui  voit  résoudre 
aucun  grand  problème  du  temps;  mais  il  était  doué 
d’une  excellente  mémoire,  lisait  beaucoup,  tour- 
nait et  retournait  les  écrits  des  inventeurs , géné- 
ralisait leurs  méthodes  , s’appropriait  leurs  idées  ; 
et  quelques  élèves  prenaient  des  réminiscences  dé- 
guisées ou  amplifiées , pour  tics  découvertes.  Il  a 
publié  à part  un  traité  de  Mccanujuc  gène  baie, 
où  il  applique  avec  clarté  et  exactitude  le  principe 
du  parallélogramme  des  forces  aux  lois  de  l’équili- 
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bre.  Les  mémoires  de  l’académie  des  sciences  de 
Paris  sont  remplis  de  ses  calculs  dans  toutes  sortes 
de  genres.  On  lui  a principalement  l’obligation 
d’avoir  éclairci  plusieurs  endroits  du  livre  des  Prin- 
cipes mathématiques  : de  notre  temps , il  aurait 
commenté  Euler  et  d’Alembert. 

Saurin  n’a  pas,  à beaucoup  près,  autant  écrit 
que  Variguon,  mais  il  avait  une  trempe  d’esprit morl  l,i7' 
bien  plus  forte  et  plus  approchante  du  véritable 
génie  de  l’inveulion.  On  juge  même  jwr  le  peu 
d’ouvrages  mathématiques  qui  nous  restent  de  lui, 
qne  s’il  eût  commencé  à étudier  la  géométrie  de 
meilleure  heure , et  s’il  se  fût  appliqué  à un  genre 
particulier,  il  se  serait  élevé  au  premier  «ng.  Il  a 1 Ac 
donné  une  très-bellesolution  générale  dn^oblème, 
où  parmi  uneinlinitédecourbes  semblables, décrites 
dans  un  même  plan  vertical,  et  ayant  un  même  axe 
et  un  même  point  d’origine,  il  s’agit  de  déterminer 
celle  dont  l’arc  compris  entre  le  point  d’origine , et 
une  ligne  droite  ou  courbe  donnée  de  position,  est 
parcouru  dans  le  plus  court  temps  possible.  Il  est  Afr*'L  ***•- 
le  premier  qui  ait  pleinement  éclairci  la  théorie  des  ’7ï3  • *7'17' 
tangentes  aux  points  multiples  des  courbes.  Ses 
connaissances  dans  toutes  les  parties  théoriques  et 
pratiques  de  l’horlogerie  étaient  très-profondes  : la  ju*d.  j.  p«- 
preuve  en  est  dans  deux  mémoires  qu’il  a donnés  ,1*'‘730,,  " 
sur  ce  sujet  à l’académie  des  sciences. 

Tous  ces  savons,  et  plusieurs  autres  d’un  ordre 


Digitized  by  Google 


6a  HISTOIRE  DES  MATHEMATIQUES, 
inférieur,  concouraient  au  progrès  de  la  méthode 
des  infiniment  petits.  Une  guerre  sourde,  qui  fer- 
mentait depuis  plusieurs  années,  et  qui  éclata  enfin 
avec  violence  èn  1 7 1 1 , au  sujet  du  droit  à la  pre- 
mière invention  de  cette  méthode,  fit  craindre  d'a- 
bord qu’on  ne  perdît  eu  discussions  polémiques  un 
temps  qui  devait  être  employé  à la  perfectionner  ; 
mais  ces  discussions  même  finirent  par  tourner  au 
profit  de  la  science.  Celte  querelle  a fait  trop  de 
bruit  ; elle  est  encore  aujourd’hui  un  trop  grand 
objet  d’intérêt  cl  de  curiosité,  pour  que  je  puisse 
me  dispenser  de  la  rapporter  : je  tâcherai  de  traiter 
et  d'éclaircir  la  question  avec  plus  de  soin  qu’ou  ne 
l’a  fait  jusqu’ici. 


SECTION  y. 

Examen  des  droits  de  Leibnitz,  et  de  Neuton 
à l’invention  de  V Analyse  infinitésimale. 

Ijes  productions  du  génie  étant  des  biens  d’un 
ordre  iufiniment  supérieur  à tous  les  autres  objets 
de  l’ambition  humaine,  on  ne  doit  pas  être  surpris 
de  la  chaleur  avec  laquelle  Leibnitz  et  Neuton  se 
sont  disputé  la  découverte  de  la  nouvelle  géomé- 
trie. Ces  deux  illustres  rivaux,  ou  plutôt  l’Allema- 
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gne  et  l’Angleterre,  combattaient  en  quelque  sorte 
|>our  l'empire  des  sciences. 

La  première  étincelle  de  la  guerre  fut  excitée 
par  Nicolas  Falio  de  Duillier,  géuevois,  retiré  en 
Angleterre,  le  même  qui  dans  la  suite  donna  un 
étrange  sjtectacle  de  démence,  en  voulant  res- 
susciter publiquement  un  mort  dans  l’église  de 
Saint-Paul  de  Londres;  mais  qui  avait  alors  la  tête 
saine,  et  même  de  la  réputation  parmi  les  géomè- 
tres. Poussé  d’un  côté  par  les  Anglais,  de  l’autre 
par  un  ressentiment  personnel  contre  Leibnitz, 
dont  il  prétendait  n’avoir  pas  reçu  les  marques  d'es- 
time qui  lui  étaient  dues,  il  s’avisa  de  dire  daus  un 
petit  écrit  sur  la  courbe  de  la  plus  vite  descente  , 
et  sur  le  solide  de  la  moindre  résistance,  qui 
parut  en  iGç)g,  que  Nculon  était  le  premier  in- 
venteur des  nouveaux  calculs;  qu’il  parlait  ainsi 
pour  l’honneur  de  la  vérité  et  l'acquit  de  sa  cons- 
cience, et  qu’il  laissait  à d'autres  le  soin  de  décider 
ce  que  Leibnitz,  second  inventeur,  avait  emprun- 
té du  géomètre  anglais.  Leibnitz,  justement  blessé 
de  celle  antériorité  d’invention  qu’on  attribuait  à 
Neutou , et  de  la  maligne  conséquence  qu’on  insi- 
nuait, répondit  avec  l>eaucoupde  modération  que 
Fatio  parlait  sans  doute  de  son  chef;  qu'il  ne  pou- 
vait penser  que  Neuton  l’approuvât  ; qu'il  ne  voulait 
point  entrer  en  procès  avec  cet  homme  célèbre, 
pour  qui  il  avait  et  montrait  dans  toutes  les  occa- 
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sions  une  vénération  profonde;  que  lorsqu’ils  s’é- 
taient rencontrés  dans  quelques  inventions  géomé- 
triques,  Neuton  lui-même  avait  déclaré  dans  son 
livre  des  Principes,  qu’ils  ne  tenaient  rien  l’un 
de  l’autre;  que  lorsqu’il  publia  son  calcul  différen- 
tiel en  1684,  il  en  était  en  possession  depuis  en- 
viron huit  ans;  que  vers  le  même  temps  Neuton 
lui  avait  bien  annoncé,  sans  aucune  explication, 
qu’il  savait  mener  les  tangentes  par  une  méthode 
générale  qui  n’était  point  arrêtée  par  les  quantités 
irrationnelles;  mais  qu’il  ne  pouvait  pas  juger  si 
celle  méthode  était  le  calcul  difl’érentiel , puisque 
Huguens,  qui  ne  connaissait  pas  alors  ce  calcul, 
affirmait  également  qu'il  en  avait  une,  douée  des 
mêmes  avantages;  que  le  premier  ouvrage  des  An- 
glais, où  le  calcul  différentiel  fût  expliqué  d’une 
manière  positive,  était  la  préface  de  l’Algèbre  de 
Wallis,  publiée  seulement  en  1690;  que  sur  tou- 
tes ces  choses,  il  s’en  rapportait  entièrement  au  té- 
moignage et  à la  candeur  de  Neuton,  etc.  L’asser- 
tion de  Fatio,  absolument  dénuée  de  preuves,  fut 
oubliée  pendant  plusieurs  années. 

En  1708,  Keil,  excité  peut-être  par  Neuton, 
ou  du  moins  certain  de  n’en  être  pas  désavoué,  re- 
nouvela la  même  accusation.  Leibnitz  observa  que 
Keil,  qu’il  appelait  d ailleurs  un  homme  savant, 
était  trop  nouveau  pour  porter  un  j ugement  assuré 
de  choses  arrivées  depuis  un  grand  nombre  d’an- 
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nées;  et  ii  répéta  ce  qu’il  avait  déjà  dit,  qu’il  s’ea 
rapportait  à la  candeur  et  à la  bonne  foi  de  Neuton 
même.  Keil  revint  à la  charge  ; et  dans  une  lettre 
adressée  à Hansloane,  secrétaire  de  la  société  royale 
de  Londres,  il  ne  se  contenta  plus  de  dire  que 
Neuton  était  le  premier  inventeur,  il  fit  entendre 
clairement  que  Leibnitz,  après  avoir  puisé  la  mé- 
thode dans  les  écrits  de  Neuton,  se  l’était  appro- 
priée , eny  appliquant  seulement  une  annotation  par- 
ticulière : ce  qui  était,  en  d’autres  termes,  le  taxer 
de  plagiat.  Leibuitz,  indigné  d’une  pareille  incul- 
pation , en  porta  de  vives  plaintes  à la  société 
royale,  et  demanda  hautement  que  l’on  réprimât 
les  clameurs  d’un  homme  inconsidéré,  qui  atta- 
quait sans  raison  et  sans  pudeur  sa  réputation  et  sa 
bonne  foi.  La  société  royale  nomma  des  commis- 
saires pour  examiner  tous  les  écrits  qui  regardaient 
cette  question;  et  elle  les  publia  en  1712,  avec  le 
rapport  des  commissaires , sous  ce  titre  : Commer- 
cium  epistolicum  de  Analysi promot d.  Sans  être 
absolument  affirmative,  la  conclusion  du  rapport 
est  que  Keil  n’a  pas  calomnié  Leibnitz.  L'ouvra- 
ge fut  répandu  avec  profusion  dans  toute  l’Eu- 
rope. 

Neuton  était  alors  président  de  la  société  royale , 
où  il  jouissait  de  la  plus  haute  considération , du 
pouvoir  le  plus  étendu  : peut-être  devait-il  par  dé- 
licatesse faire  instruire  le  procès  à un  autre  tribu- 

5 


11. 


66  HISTOIRE  DES  MATHEMATIQUES, 
nal.  II  est  vrai  queFontenelle  a dit  dans  l’éloge  de 
Leibnitz,  que  Neuton  n’avait  point  paru , et 
gu  il  s’était  reposé  de  sa  gloire  sur  des  compa- 
triotes assez  vifs.  Mais  il  parlait  aiusi  après  la  mort 
de  Leibnitz,  et  Neuton  était  vivant.  Sans  doute  il 
avait  été  trompé  par  de  faux  mémoires  : car  dans 
le  cours  de  la  dispute , Neuton  écrivit  deux  lettres 
très-amères  contre  Leibnitz , et  dans  lesquelles  on 
remarque  même  avec  quelque  surprise  un  art  un 
peu  trop  ingénieux , pour  révoquer  ou  infirmer  les 
témoignages  de  haute  estime  qu’il  lui  avait  don- 
nés autrefois  en  diverses  occasions,  et  notamment 
dans  le  fameux  Scholie  qui  accompagnait  la  pro- 
position vii  du  second  livre  des  Principes. 

Il  j tarait  que  la  société  royale , en  se  bâtant  de 
publier  les  pièces  qui  pouvaient  être  à la  charge 
de  Leibnitz,  sans  attendre  celles  qu’il  promettait 
pour  sa  défense,  sentit  elle-même  qu’on  ne  man- 
querait pis  de  l'accuser  de  partialité  ou  de  précipi- 
tation ; car  elle  eut  soin  de  déclarer  bientôt  après 
qu’elle  n’avait  point  eu  l’intention  de  juger  le  fond 
du  procès,  et  qu’elle  laissait  à tout  le  monde  la  li- 
lierté  de  le  discuter  et  d’en  dire  son  avis.  Je  de- 
maude  donc  la  permission  de  me  livrer  à cet  exa- 
men : j’y  apporterai  toute  l’attention  dont  je  suis 
capable.  Leibnitz  et  Neuton  me  sont  indifférons  ; 
je  11’ai  reçu  d’eux , si  je  puis  employer  une  expres- 
sion de  Tacite,  ni  bienfait,  ni  injure.  La  subli- 
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mité  de  leur  géuie  exige  un  profond  hommage;  MihiG»ibi, 

• , . , , , , , . , Otho,  Vitrl— 

mais  on  doit  encore  plus  de  respect  a la  vente.  Hm.nrc  i*n. 

x iieto.nec  injii- 

Neuton  tenant  de  la  uatnre  une  intelligence  su-  rii  coKn  li- 
périeure,  et  né  dans  un  temps  où  Ilariot,  Wren,Lib-  *• 
Wallis,  Barrow,  etc.,  avaient  déjà  rendu  les  ma- 
thématiques florissantes  en  Angleterre,  eut  de  plus 
l’avantage  de  recevoir  dans  sa  première  jeunesse 
les  leçons  de  Barrow  à l’université  de  Cambridge. 

Toutes  les  forces  de  son  génie  se  portèrent  vers  ce 
genre  d’études;  les  succès  qu'il  y obtint  furent  pro- 
digieux. Fontenelle  lui  a appliqué  ce  que  Lucain  a 
dit  du  Nil,  qu’il  n’a  pas  été  donné  aux  homrnea 
de  le  voir  faible  et  nuisant.  On  assure  que  dès 
l’âge  de  vingt-cinq  ans  il  avait  jeté  les  fondemens 
des  grandes  théories  qui  l’ont  rendu  depuis  si  fa- 
meux. Leibnitz,  plus  jeune  de  quatre  ans,  ne  trou- 
va en  Allemagne  que  de  médiocres  secours  pour 
son  instruction;  il  se  forma,  pour  ainsi  dire,  tout 
seul.  Son  génie  vaste  et  dévorant , secondé  par  une 
mémoire  extraordimûre , embrassait  toutes  les  bran- 
ches des  connaissances  humaines  : littérature,  his- 
toire, poésie,  droit  des  gens,  sciences  exactes,  phy- 
sique, etc.  Cette  multiplicité  de  goûts  nuisit  néces- 
sairement à la  rapidité  de  ses  progrès  dans  chaque 
geurc  : il  ne  s’annonça  donc  comme  un  grand  ma- 
thématicien que  sept  ou  huit  ans  après  Neuton. 

Ces  deux  grands  hommes  possédaient  l’un  et 
l'autre  la  nouvelle  analyse  long-temps  avant  de  la 
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mettre  au  jour.  Si  la  priorité  de  la  publication  em- 
portait la  priorité  de  la  découverte,  Leibnitz  aurait 
pleinement  gaiu  de  cause  ; mais  ce  moyen  n’est  pas 
suffisant  pour  prononcer  ici  avec  une  entière  assu- 
rance. L’inventeur  peut  s*ètre  réservé  long-temps 
à lui-même  son  secret;  il  peut  en  avoir  laissé  échap- 
per quelques  rayons  qu’un  autre  aura  saisis.  Re- 
montons donc  à la  source,  s’il  est  possible,  et  tâ- 
chons de  reconnaître  l’être  bienfaisant  qui,  comme 
le  Prométhée  de  la  fable,  déroba  le  feu  aux  dieux 
pour  en  faire  part  aux  hommes,  suivant  la  belle 
comparaison  de  Fontenelle. 

Le  Comrnercium  epistolicum  contient  d’abord, 
à dater  de  l’annéee  166g,  plusieurs  découvertes 
analytiques  de  Neuton.  Dans  la  pièce  intitulée  : 
De  Analysi  per  œquationes  numéro  termino- 
rurn  infiniUu , outre  la  méthode  pour  résoudre  les 
équations  par  approximation  dont  il  ne  s’agit  pas 
ici,  Neuton  enseigne  à carrer  les  courbes  dont  les 
ordonnées  sont  exprimées  par  des  monômes,  ou 
par  des  sommes  de  monômes;  et  lorsque  les  ordon- 
nées renferment  des  radicaux  complexes,  il  rappel- 
le la  question  au  premier  cas , en  développant  l’or- 
donnée en  une  suite  infinie  de  termes  simples,  au 
moyen  de  la  formule  du  binôme;  ce  que  personne 
n’avait  fait  encore.  Sluzeet  Grégori  avaient  trouvé, 
chacun  de  leur  côté,  une  méthode  pour  les  tan- 
gentes. Neuton,  dans  une  lettre  à Collius,  en  date 
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du  i o décembre  1672,  prouve  qu’il  en  avait  aussi 
trouvé  une  : il  l’applique  à un  exemple , sans  y ajou- 
ter la  démonstration  ; il  dit  ensuite  qu’elle  n’est 
qu’un  corollaire  d’une  autre  méthode  générale 
qu’il  a pour  mener  les  tangentes,  carrer  les  cour- 
bes, trouver  leurs  longueurs  et  leurs  centres  de 
gravité,  etc.,  sans  être  arrêté  par  les  quantités  radi- 
cales, comme  Hudde  l’est  dans  sa  méthode  pour 
les  maxirna  et  les  minima.  Les  Anglais  ont  vu 
clairement  la  méthode  des  fluxions  dans  ces  deux 
écrits  de  Neuton,  après  quelle  a été  connue  d’ail- 
leurs dans  toute  l’Europe  par  les  écrits  de  Leibnitz 
et  des  frères  Bernoulli;  mais  les  géomètres  des  au- 
tres nations  n’ont  pas  eu  toul-à-fail  les  mêmes  yeux. 
En  convenant  que  le  développement  des  radicaux 
en  séries  est  un  pas  considérable  que  Neuton  a 
fait,  ils  voient  immédiatement,  et  sans  le  secours 
d’aucune  lumière  postérieure  et  conjecturale, que 
les  méthodes  de  Fermât,  de  Wallis  et  de  Barrow, 
pouvaient  servir  à trouver  les  résultats  concernant 
les  quadratures,  que  Neuton  se  contente  dénon- 
cer, puisqu’après  le  développement  des  radicaux, 
s’il  y en  a,  il  n’est  plus  question  que  de  sommer  des 
quantités  monômes.  Ils  avouent  que  les  deux  pièces 
dont  il  s’agit  contiennent,  si  l’on  veut,  une  indica- 
tion vague  de  la  méthode  des  fluxions  : indication 
peut-être  suffisante  pour  montrer  que  Neuton 
possédait  alors  les  premiers  principes  de  cette  mé- 
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thode , mais  trop  obscure  pour  en  donner  l’intelli- 
gence au  lecteur.  Et  ce  qui  rend  celte  conjecture 
très-vraiseniblable,  c’est  qu’Oldembourg,  secrétaire 
de  la  société  rovnlc,  envoyant  (le  io  juillet  1673) 
à Sluzc  un  exemplaire  de  la  méthode  de  celui-ci 
pour  les  tangentes  < que  l’on  avait  imprimée  à Lon- 
dres, rapporte  un  fragment  de  lettre  de  Neuton, 
où,  après  avoir  dit  que  cette  méthode  appartient 
bien  véritablement  à Sluze, Neuton  poursuit  ainsi: 
Quant  aux  méthodes  ( il  entend  celle  de  Sluze 
et  la  sienne  propre) , elles  sont  les  mêmes , quoi - 
que  je  les  croie  tirées  de  principes  différens. 
Je  ne  sais  cependant  si  les  principes  de 
M.  Sluze  sont  aussi  féconds  que  les  miens,  qui 
s’étendent  aux  équations  affectées  de  termes 
irrationnels , sans  qu’il  soit  nécessaire  d’en 
changer  la  forme.  Aurait-il  prié  avec  tant  de  ré- 
serve, et  n’aurait-il  pas  dit  nettement  que  la  métho- 
de de  Sluze  et  celle  des  fluxions  étaient  différentes, 
s’il  avait  possédé  alors  la  dernière  dans  un  degré 
aussi  avancé  qu’on  l’a  prétendu  depuis?  Supposera- 
t-ou  qu’il  a parlé  ainsi  par  modestie  ? Mais  on  peut 
dire  la  vérité,  même  lorsqu’elle  nous  est  avanta- 
geuse, sans  sortir  des  bornes  de  la  modestie.  Toutes 
ces  considérations  prouvent,  ce  me  semble,  que 
si  les  deux  écrit sdeAnalysi  per  œquationes,  etc., 
et  la  lettre  de  1672,  contiennent  la  méthode  des 
fluxions , elle  y était  au  moins  couverte  d’épaisses 
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ténèbres.  Mais  qu’elle  y fut  ou  non , on  va  démon- 
trer qu’avant  d’avoir  trouvé  son  calcul  différentiel, 
ou  Leibnitz  n’a  point  eu  communication  de  ces 
deux  écrits,  ou  il  n’en  a tiré  aucune  lumière.  C’est 
un  point  capital  que  ses  défenseurs  n’ont  pas  suf- 
fisamment établi , et  sur  lequel  j’espère  ne  laisser 
aucun  cloute. 

Leibnitz  vint  en  France  en  1672,  au  sortir  des 
universités  d’Allemagne,  où  il  s’était  principale- 
ment occupé  du  droit  public  et  de  l’histoire  : il 
était  néanmoins  déjà  initié  aux  Mathématiques, 
puisqu’en  1G6G,  il  avait  publié  un  petit  livre  sur 
quelques  propriétés  des  nombres.  Il  passa  à Londres 
au  commencement  de  1673;  il  y vit  Oldcmbourg, 
et  ils  lièrent  ensemble  un  commerce  de  lettres. 
Dans  une  de  ces  lettres,  écrite  de  Londres  même  à 
Oldcmbourg , Leibnitz  expose  qu’ayant  trouvé  une 
manière  de  sommer  certaines  suites  par  le  moyen 
de  leur  différences , on  lui  avait  montré  cette  mé- 
thode déjà  imprimée  dans  un  livre  de  Mouton, 
chunqinc  de  Saint-Paul  de  Lyon,  sur  les  diamè- 
tres du  soleil  et  de  la  lune;  qu’alors  il  imagina 
une  autre  mauière  qu’il  explique,  de  former  les 
différences, et  d’en  conclure  les  sommes  des  suites; 
qu’il  est  en  état  de  sommer  une  suite  de  fractions 
dont  les  numérateurs  sont  l’unité,  et  les  dénomina- 
teurs sont,  ou  les  termes  de  la  suite  des  nombres 
naturels,  ou  ceux  de  la  suite  des  nombres  triangu- 
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Lires,  ou  ceux  de  la  suite  des  nombres  pyrami- 
daux, etc.  Toutes  ces  recherches  sont  ingénieuses, 
et  semblent  avoir  un  rapport  du  moins  éloigné  au 
calcul  des  différences.  Jamais  les  Anglais  n’ont  dit, 
et  d’ailleurs  il  n’en  existe  pas  la  moindre  preuve , 
qu’à  ce  premier  voyage  Leibnitz  ait  vu  les  deux 
écrits  cités  de  Neutou. 

Après  quelques  mois  de  séjour  à Londres, 
Leibnitz  ret  int  à Paris,  où  il  se  lia  d’amitié  avec 
Huguens , qui  lui  ouvrit  le  sanctuaire  de  la  plus 
profonde  géométrie.  Il  trouva  bientôt  la  quadrature 
approchée  du  cercle , par  une  série  analogue  à 
celle  que  Mercator  avait  donnée  pour  la  quadrature 
approchée  de  l’hyperbole  : il  communiqua  sa  série 
à Huguens , qui  en  fit  de  grands  éloges , et  à Oldem- 
bourg , qui  lui  répondit  que  IN euton  avait  déjà  trou- 
vé des  choses  semblables,  non-seulement  pour  le 
cercle,  mais  encore  pour  d’autres  courbes,  et  qui 
en  envoya  des  essais.  En  effet,  la  théorie  des  suites 
était  déjà  très-avancée  dès  ce  temps-là  en  Angle- 
terre; et  quoique  Leibnitz  y eût  pénétré  fort  avant 
de  son  côté,  il  a toujours  néanmoins  reconnu  que 
les  Anglais,  et  surtout  Neuton,  l’avaient  précédé 
et  surpassé  dans  cette  branche  de  l’analyse;  mais 
elle  n’est  point  le  calcul  différentiel , et  les  Anglais 
ont  montré  une  partialité  trop  évidente,  en  cher- 
chant à lier  ensemble  ces  deux  objets. 

Écoutons , et  pesons  l’iiistoire  que  Leibnitz  fait 
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de  sa  découverte  du  calcul  différentiel.  Il  raconte 
que  joignant  ses  anciennes  remarques  sur  les  diffé- 
rences des  nombres  à ses  nouvelles  méditations  de 
géométrie,  il  trouva  ce  calcul  vers  l’année  1676; 
qu’il  en  fit  de  merveilleuses  applications  à la  géomé- 
trie; qu’étant  obligé,  vers  le  même  temps,  de  re- 
tourner à Hanovre,  il  ne  put  suivre  entièrement  le 
fil  de  ses  méditations;  que  cherchant  néanmoins  à 
faire  valoir  sa  nouvelle  découverte,  il  passa  par 
l’Angleterre  et  par  la  Hollande;  qu'il  resta  quelques 
jours  à Londres,  où  il  fit  connaissance  avec  Col- 
lins, qui  lui  montra  plusieurs  lettres  de  Grégori, 
de  Neuton  et  d’autres  mathématiciens , lesquelles 
roulaient  principalement  sur  les  séries.  D’après  cet 
exposé,  il  semblerait  que  Leibnitz,  voulant  répan- 
dre sa  nouvelle  découverte,  aurait  alors  fait  con- 
naître le  calcul  différentiel  en  Angleterre.  Ajou- 
tons que  dans  une  lettre  de  Collins  à Neuton,  du 
5 mars  167!,  il  est  dit  que  Leibnitz  ayant  passé 
une  semaine  à Londres,  au  mois  d’octobre  1676, 
avait  remis  d Collins  quelques  écrits  * dont 
Neuton  recevrait  incessamment  des  extraits  ou  des 
copies.  Collins  ne  désigne  point  la  nature  de  ces 


* Ce  passage  et  plusieurs  autres  grands  morceaux  de 
cette  lettre,  ont  été  supprimés  dans  le  Conimerciitm 
epistolicum.  Voyes-la  en  entier  dans  les  œuvres  de  Wal- 
lis, tom.  111,  pag.  646. 
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écrits,  et  on  n’en  trouve  aucun  vestige  dans  le 
Commcrcium  epistolicum.  Mais  si  le  récit  de 
Leibnitz  est  fidèle,  ou  si  sa  mémoire  ne  l’a  point 
trompé  quand  il  a dit  qu’il  possédait  le  calcul  diffé- 
rentiel avant  le  second  voyage  en  Angleterre,  il 
lui  survint  sans  doute  alors  quelque  raison  particu- 
lière de  tenir  encore  sa  découverte  cachée,  contre 
le  projet  qu’il  avait  formé  d’abord  de  la  faire  va- 
loir : car  dans  cette  même  lettre,  Collins  en  rap- 
porte une  autre  de  Leibnitz  à Oldembourg,  écrite 
d’Amsterdam , le  novembre  1676,011  Leibnitz 
propose  de  construire  des  tables  de  formules  ten- 
dant à perfectionner  la  méthode  de  Sluze,  au  lieu 
d’expliquer , ou  au  moins  d’indiquer  le  calcul  diffé- 
rentiel comme  beaucoup  plus  expéditif  et  plus  com- 
mode. Les  Anglais  ont  donc  eu  raison  de  dire  qu’à 
son  passage  à Londres  en  1676,  Leibnitz  ne  leur  a 
point  appris  le  calcul  différentiel  ; mais  ils  devaient 
reconnaître  que  la  même  lettre  prouve  avec  la  der- 
nière évidence,  qu’il  n’a  non  plus  rien  appris  d’eux 
sur  ce  sujet.  En  effet,  si,  comme  ils  font  avancé 
depuis,  on  lui  eût  donné  alors  connaissance  de  la 
méthode  des  fluxions,  ne  faudrait-il  pas  qu’il  fût 
tombé  en  démence,  pour  oser  proposer  un  mois 
après,  au  secrétaire  de  la  société  royale  de  Lon- 
dres, homme  fort  savant  dans  ces  matières,  les 
moyens  de  perfectionner  la  métliode  de  Sluze  en 
elle-même,  sans  parler  le  moins  du  monde  d’une 
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a litre  méthode  beaucoup  plus  simple  qu’on  venait 
de  lui  enseigner  en  Angleterre  ? Je  crois  donc  pou- 
voir conclure  affirmativement,  ou  que  Leibnitz  ne 
vit  point  au  mois  d’octobre  l’ouvrage  de  Analysi 
per  cequation.es , etc. , et  la  lettre  de  Neuton,  du 

10  décembre  1672  ; ou  que  s’il  vit  ces  deux  pièces, 

11  n’en  tira  aucun  secours,  non  plus  que  les  savans 
géomètres  anglais  qui  avaient  eu  tout  le  temps  do 
les  méditer,  et  qui  étaient  d’ailleurs  à portée  de  de- 
mander à l’auteur  les  éclaircissemcns  nécessaires. 
Les  Anglais  n’ont  jamais  dit  en  termes  formels 
qu’il  eût  vu  l’ouvrage  de  Analysi  per  cequa- 
tiones,  etc.  : ils  se  sont  contentés  d’avancer  positi- 
vement qu’il  avait  vu  la  lettre  du  10 décembre  1672; 
mais  quand  même  cela  serait  vrai,  on  n’en  peut  * 
rien  inférer  contre  Leibnitz;  car  outre  que  cette 
lettre  ne  contient  que  des  résultats  sans  démonstra- 
tion, il  n est  pas  bien  certain  quelle  indique  une  mé- 
thode essentiellement  differente  de  celle  de  Sluzc , 
comme  on  l’a  pu  remarquer  d’après  les  paroles  que 
j’ai  rapportées  de  Neuton. 

Il  n’y  a dans  toute  cette  affaire  que  trois  pièces 
véritablement  décisives  : savoir,  i°.  une  lettre  de 
Neuton  à01dembourg,du  24 octobre  1676, lettre 
communiquée  l’année  suivante  à Leibnitz;  a0,  la 
réponse  que  Leibnitz  fit  à Oldembourg  , le 
21  juin  1677,  relativement  à cette  même  lettre; 
3.'  le  Scholie,àé\k  cité,  du  livre  des  Principes  de 
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Neuton  : ouvrage  publié  sur  la  fin  de  1 686.  Analy- 
sons brièvement  ces  trois  pièces, 

La  lettre  de  Neuton  contient , indépendamment 
de  différentes  recherches  sur  les  suites  qu’il  faut  ici 
mettre  de  côté,  plusieurs  théorèmes  qui  ont  la  mé- 
thode des  fluxions  pour  base  ; mais  l’auteur  en  ca- 
che les  démonstrations.  11  se  contente  de  dire  qu’il 
les  a tirés  de  la  solution  d'un  problème  général 
qu’il  énonce  énigmaliqucmeut  sous  des  lettres 
transjxjsées , et  dont  le  sens  expliqué  après  coup,  est 
tel  : Étant  donnée  une  équation  qui  contienne 
des  quantités  Jluentes,  trouver  les  fluxions  : et 
réciproquement.  Quelle  lumière  Leibnitz  pouvait- 
il  tirer  d’un  pareil  logogryphe?  Tout  ce  qu’on  peut 
. conclure  de  cette  lettre,  c’est  qu’au  temps  où  elle 
a été  écrite  Neuton  possédait  la  médiode  des 
fluxions,  par  où  néanmoins  il  faut  entendre  seule- 
ment la  méthode  des  tangentes  et  des  quadratures; 
car  il  n’était  pas  alors  question  de  la  méthode  pour 
l’intégration  des  équations  différentielles,  qui  n’est 
venue  que  beaucoup  plus  tard,  comme  on  l’a  vu  ci- 
dessus. 

Leibnitz  , dans  sa  lettre  à Oldembourg  , com- 
mence par  dire  qu’il  avait  reconnu,  comme  Neu- 
ton , que  la  méthode  de  Sluze  pour  les  tangentes 
était  imparfaite.  Ensuite  il  explique  ouvertement 
et  sans  mystère  celle  du  calcul  différentiel , assurant 
que  depuis  long- temps  il  s’en  servait  pour  mener 
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les  tangentes  des  lignes  courbes.  Voilà  donc  la  so- 
luliou  claire  et  positive  du  problème  doutNeuton 
cherchait  avec  tant  de  soin  à se  réserver  la  pos- 
session. 

Le  Scholie  du  livre  des  Principes  porte  : Dans 
un  commerce  de  lettres  que  j’entretenais , il  y 
a dix  ans  * , avec  le  très  - savant  géomètre 
M.  Leibnitz , ayant  mandé  que  je  possédais 
une  méthode  pour  déterminer  les  niaxima  et  les 
minima , mener  les  tangentes  et  faire  autres 
choses  semblables , laquelle  réussissait  égale- 
ment dans  les  équations  rationnelles  et  dans 
les  quantités  radicales , et  ayant  caché  cette 
méthode  sous  des  lettres  transposées  qui  signi- 
fiaient : Etant  donnée  une  équation  qui  contienne 
un  nombre  quelconque  de  quantités  fluentes  , 
trouver  les  fluxions  , et  réciproquement;  cet  hom- 
me célèbre  répondit  qu’il  avait  trouvé  une  mé- 
thode semblable,  et  me  communiqua  sa  mé- 
thode, qui  ne  différait  de  la  mienne  que  dans 
l'énoncé  et  la  notation.  L’édition  de  1714  ajou- 
te : Et  dans  l’idée  de  la  génération  des  quan- 
tités. Peut-on  dire,  d’une  manière  plus  formelle, 
que  Leibnitz  avait  trouvé  de  son  côté  la  méthode 
des  fluxions,  et  qu’il  l’avait  communiquée  franche- 


* Par  l’entremise  d’Oldembourg. 
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ment , saus  se  cacher  dans  les  ténèbres  comme 
Neutou? 

Il  est  donc  constant  par  ces  trois  pièces,  que  si 
INeulona  trouvé  le  premier  la  méthode  des  fluxions, 
comme  on  prétend  l'établir  par  sa  lettre  du  10  dé- 
cembre 1673,  Leibnitz  l’a  trouvée  également  de 
son  côté,  sans  rien  emprunter  de  son  rival.  Ces 
deux  grands  hommes  sont  arrivés,  par  la  force  de 
leur  génie,  à la  même  découverte,  par  des  che- 
mins différens  : l'un  , en  regardant  les  fluxions 
comme  de  simples  rapports  de  quantités  qui  nais- 
sent ou  s'évarfouisseut  au  même  iustant;  l’autre,  en 
considérant  que  dans  une  suite  de  quantités  qui 
croissent  vu  décroissent , la  différence  entre  deux 
termes  consécutifs  peut  devenir  infiniment  petite, 
c’est-à-dire  , plus  petite  que  toute  grandeur  finie 
déterminable. 

Cette  opinion , aujourd’hui  reçue  universelle- 
ment, excepté  en  Angleterre,  était  celle  de  Neu- 
ton  même,  lorsqu’il  puLlia  pour  la  première  fois 
sou  livre  des  Principes , comme  on  le  voit  par  le 
Scholie  que  j’ai  cité.  La  vérité  était  alors  proche 
de  sa  source,  et  les  passions  ne  Pavaient  pas  en- 
core altérée.  En  vain  Neuton , entraîné  dans  la  suite 
|wr  la  flatterie  de  ses  disciples  et  de  ses  compa- 
triotes, a-t-il  changé  de  langage;  en  vain  a-t-il  pré- 
tendu que  la  gloire  d’une  découverte  appartenait 
toute  entière  au  premier  inventeur,  et  que  les  se- 
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concis  inventeurs  ne  devaient  point  être  admis  au 
partage.  D’abord,  sans  discuter  sa  prétendue  anté- 
riorité, on  lui  a répondu  cjue  deux  hommes  qui 
font  séparément  une  même  découverte  importan- 
te, ont  un  droit  égal  à l’admiration,  et  que  celui 
qui  la  publie  le  premier  a le  premier  droit  à la  re- 
connaissance publique.  Ensuite  on  lui  a prouvé 
que  son  principe  n’avait  pas  même  ici  une  juste 
application. 

Le  projet  de  dépouiller  Leibnitz  et  de  le  faire 
regarder  comme  plagiaire,  fut  porté  si  loin  en  An- 
gleterre, que  pendant  le  feu  de  la  dispute,  on  osa 
dire  ( et  Neuton  lui-même  n’eut  pas  honte  d’ap- 
puyer l'objection),  que  le  calcul  différentiel  de 
Leibnitz  n’était  autre  chose  que  la  méthode  de 
Barrow.  A quoi  pensez-vous,  répondit  Leibnitz , 
de  me  faire  une  pareille  imputation?  Vous  voulez 
tout  à la  fois,  que  le  calcul  différentiel  soit  la  mé- 
thode de  Barrow , quand  je  me  l’attribue,  et  que 
M.  Neuton  en  soit  l’inventeur,  quand  il  s'agit  de 
me  le  ravir  ! Faut-il  que  la  (>assion  vous  aveugle  au 
point  de  ne  pas  sentir  cette  contradiction  manifes- 
te? Si  le  calcul  différentiel  était  réellement  la  mé- 
thode de  Barrow  (et  vous  savez  très-bien  qu’il  ne 
Test  pas),  qui  mériterait  le  plus  d’être  appelé  pla- 
gia ira,  ou  de  M.  Neuton,  qui  a été  le  disciple, 
l'ami  de  Barrow,  qui  a éléà  portée  de  puiser  dansla 
conversation  des  vues  que  Barrow  n'a  pas  mises  dans 
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ses  livres,  ou  de  moi,  qui  n’ai  pu  connaître  que  les 
livres , et  qui  n’ai  jamais  eu  de  relation  avec  l’auteur  ? 

Jean  Bernoulli , qui  avait  appris,  conjointement 
avec  sou  frère  , l’analyse  infinitésimale  dans  les 
écrits  de  Leibnitz,  opposa  au  Commercium  epis- 
tolicum  une  lettre  où  il  mit  en  avant,  que  non- 
seulement  la  méthode  des  fluxions  n’avait  pas  pré- 
cédé le  calcul  différentiel , mais  quelle  pouvait  en 
être  née,  et  que  Neuton  ne  l’avait  réduite  à des 
opérations  analytiques  générales  en  forme  d’algo- 
rithme, qu’après  que  le  calcul  différentiel  était 
déjà  répandu  dans  tous  les  journaux  de  Hollande 
et  d’Allemagne.  Les  raisons  de  Jean  Bernoulli  sont 
en  substance,  i.°que  le  Commercium  epistoli- 
cum  n’offre  aucun  vestige  que  Neiltou  eût  em- 
ployé, dans  les  écrits  allégués,  les  lettres  pointées 
pour  désigner  les  fluxions  -,  2.°  que  dans  le  livre  des 
Principes,  où  l’auteur  avait  si  souvent  occasion 
d’employer  ce  calcul  et  d’en  donner  l’algorithme, 
il  ne  l’a  point  fait;  qu’il  procède  partout  par  les  li- 
gnes et  les  figures , sans  aucune  analyse  déterminée , 
et  seulement  à la  manière  de  Huguens,  de  Rober- 
val,  de  Cavalleri,  etc.;  5.°  que  les  lettres  pointées 
n’ont  commencé  à paraître  que  dans  le  troisième 
volume  des  œuvres  des  W alhs  , plusieurs  années 
après  que  le  calcul  différentiel  était  connu  partout; 
4.0  que  la  vraie  méthode  de  différencier  les  diffé- 
rences, ou  de  prendre  les  fluxions  des  fluxions. 
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était  ignorée  de  Neuton , puisque  même  dans  son 
traité  des  Quadratures , publié  seulement  eu  1704, 
la  règle  qu’il  donne  à la  (in  pour  déterminer  les 
fluxions  de  tous  les  ordres  , en  regardant  ces 
fluxions  comme  les  termes  de  la  puissance  d’un 
biuômc  formé  d’une  quantité  variable  et  de  sa 
fluxion  première,  et  traitant  cette  fluxion  première 
comme  constante,  est  fausse,  excepté  seulement 
pour  le  terme  qui  répond  à la  fluxion  première  ; 
5.*  qu’à  la  même  époque  de  1704,  Neuton  n’était 
pas  versé  dans  le  calcul  iutégral  des  équations  dif- 
férentielles, que  Leibnitz  et  les  frères  Bernoulli 
avaient  déjà  poussé  si  loin  : autrement  il  n'aurait 
pas  manqué  de  traiter  celte  partie,  la  plus  diilicite 
de  l’analyse  infinitésimale,  et  au  moins  aussi  digne 
d’être  promulguée  et  perfectionnée , que  les  qua- 
dratures sur  lesquelles  il  s’était  fort  étendu. 

A cette  lettre,  les  Anglais  répondirent  que  la 
notation  ne  faisait  pas  lamélliode  ; que  les  principes 
du  calcul  des  fluxions  étaient  contenus  dans  les 
lettres  et  dans  le  grand  ouvrage  de  Neuton;  que  la 
règle  du  traité  des  Quadratures  pour  trouver  les 
fluxions  de  tous  les  ordres  était  vraie,  en  suppri- 
mant les  dénominateurs  des  termes  de  la  série,  et 
donnait  par  conséquent  des  quantités  proportion- 
nelles aux  véritables  fluxions.  Je  ne  vois  pas  qu’ils 
aient  répondu  à la  dernière  objection. 

Les  partisans  de  Leibnitz  répliquèrent  que  les 

11.  6 
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avantages  d'une  méthode  analytique  tiennent  en 
grande  partie  à la  simplicité  de  l’algorithme  ; que  la 
caractéristique  de  Leibnitz  avait  déjà  fait  faire  des 
progrès  immenses  à la  nouvelle  analyse  dans  un 
temps  où  presque  personne  n’entendait  le  livre  de 
Nenton;  qu’on  tentait  vaiueiuent  de  nier  ou  de 
pallier  l’erreur  de  la  règle  de  Neutou  pour  trouver 
les  fluxions  de  tous  les  ordres,  et  qu’on  ne  pouvait 
pas  dire  que  les  termes  d’une  suite  de  fractions  fus- 
sent proportionnels  aux  termes  d’une  autre  suite 
de  fractions,  lorsque  les  termes  correspoudans 
avaient  des  dénominateurs  difl’érens,  comme  il  arri- 
vait ici. 

Telles  furent  à peu  près  les  raisous  alléguées  et 
débattues  entre  les  deux  partis  pendant  plus  de 
quatre  années.  La  mort  de  Leibnitz , arrivée 
en  1716,  semblait  devoir  mettre  fin  à la  contesta- 
tion ; mais  les  Anglais , poursuivant  l’ombre  de  ce 
grand  homme,  publièrent  en  1726  une  édition  du 
livre  des  Principes,  où  l’on  supprima  le  Scholie 
qui  concernait  Leibuitz.  C’était  avouer  sa  découverte 
d’une  manière  bien  authentique  et  bien  maladroite. 
Ne  devaient-ils  pas  sentir  que  l’on  attribuerait  à 
une  prévention  nationale,  ou  peut-être  à un  senti- 
ment encore  plus  injuste,  le  dessein  chimérique 
d’anéantir  le  témoignage  qu’une  noble  émulation 
avait  autrefois  rendu  à la  vérité? 

Il  s’est  trouvé  dans  les  temps  postérieurs  des 
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géomètres  qui,  sans  prendre  un  parti  décisif  entre 
Neuton  et  Leibnitz,  ont  objecté  au  dernier  que  la 
métaphysique  de  sa  méthode  était  obscure  ou 
même  défectueuse;  qu’il  n’y  a point  de  quantités 
infiniment  petites , et  qu’il  reste  des  doutes  sur 
l’exactitude  d’une  méthode  où  ces  quantités  sont 
introduites.  Mais  Leibnitz  peut  répondre  : Je  n’ai 
proposé  que  subsidiairement  l’existence  des  quan- 
tités infiniment  petites  , ou  comme  une  simple 
hypothèse  qui  sert  à abréger  le  calcul  et  les  raison- 
nemcns  sur  lesquels  il  est  fondé  ; je  n’ai  pas  besoin 
qu’il  y ait  des  quaulités  infiniment  petites;  il  suffit, 
comme  je  l’ai  imprimé  dans  plusieurs  ouvrages, 
que  mes  différences  soient  moindres  que  toute 
quantité  finie  que  vous  voudrez  assigner,  et  que 
par  conséquent  l’erreur  qui  peut  résulter  de  ma 
supposition,  soit  au-dessous  de  toute  erreur  déter- 
minable, c’est-à-dire,  absolument  mdle,  La  ma- 
nière dont  Archimède  démontre  la  proportion  de  la 
sphère  au  cylindre,  a pour  base  un  principe  sera- 
blable.  M.  de  Fontcuelle,  qui  était  d’ailleurs  bien 
intentionné  pour  moi,  a eu  tort  de  se  contenter  de 
dire  à la  tête  de  sa  Géométrie  de  l’infini,  qu’après 
avoir  admis  d’abord  les  iufiuiment  petits,  je  m’étais 
relâché  dans  la  suite  jusqu'au  point  de  réduire  les 
infiniment  petits  de  diflerens  ordres,  à n’être  que 
des  incomparables , dans  le  sens  qu’un  grain  de 
sable  serait  incomparable  au  globe  de  la  terre  : il 
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devait  ajouter  .que  cette  similitude  ne  nie  sert  qu’à 
présenter  une  idée  générale  et  sensible  de  mes  dif- 
férrnees  à l'imagination  de  certains  lecteurs,  et 
que  flans  le  mémoire  auquel  il  fait  allusion , je  finis 
j«, t,  np  t .i  Pal  remarquer  expressément  qu’au  lieu  de  l'infini, 

**•»■•  37°-  0u  de  l’infiniment  petit,  il  faut  prendre  des*quanti- 
lés  aussi  grandes,  ou  aussi  poli  tes  qu’il  est  néces- 
saire, pour  que  l’erreur  soit  moindre  que  toute 
erreur  donnée.  La  méthaphysique  de  mon  calcul 
est  donc  entièrement  conforme  à celle  de  la  mé- 
thode d exhaustion  des  anciens,  dont  jamais  per- 
sonne n’a  révoqué  la  certitude  en  doute  ; et  quoi 
qu’on  ait  voulu  dire , mon  rival  n’a  réellement  à cet 
égard  aucun  avantage  sur  moi. 

Enfin,  on  a dit  que  malgré  l'affectation  de  Ncu- 
ton  à n’employer  que  la  synthèse  dans  sou  livre  des 
Principes,  on  ne  peut  pas  douter  aujourd’hui  qu’il 
n’en  eût  trouvé  un  grand  nombre  de  propositions 
par  la  méthode  analytique  des  fluxions;  que  cette 
application  à une  foule  de  si  grands  objets  suppose 
une  longue  suite  de  méditations;  et  qu’au  moins, 
selon  toutes  les  apparences,  il  possédait  la  méthode 
des  fluxions  avant  Leibnitz  : car  il  a dû  employer 
bien  des  années  à composer  sou  livre.  Exami- 
nons les  conséquences  qu’on  veut  tirer  de  cette  in- 
duction. 

parallèle >ie  II  n’a  peut-être  pas  existé  d’homme  plus  doué 

teuton  et  de  < • ...  . • 

Laibniu.  que  JN  eu  ton,  de  celte  mteiiigeuce  et  de  cette  vi- 
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gueur  de  lète  capables  de  concevoir,  de  suivre  et 
d’exécuter  uu  vaste  plan.  Leibnitz  n’a  point  donné 
d'ouvrage  particulier,  qui  pour  l'importance  et 
l'enchaînement  des  matières,  soit  comparable  ail 
livre  des  Principes  : trop  emporté  par  la  vivacité 
de  son  génie,  par  la  multitude  et  la  variété  de  ses 
occupations , de  ses  voyages , de  ses  correspon- 
dances littéraires  avec  la  plupart  des  savans  de  tous 
les  pays  du  monde,  il  ne  pouvait  pas  s’astreindre  à 
creuser  long-temps  un  même  sujet,  ni  à poursuivre 
eu  détail  toutes  les  conséquences  d'un  grand  princi- 
pe ; mais  le  recueil  de  ses  ouvrages  et  son  Commerce 
èpistolaire  avec  Jean  Bernoulli  portent  partout  le 
plus  haut  caractère  de  l'invention.  II  sème  partout 
des  idées  neuves,  et  des  germes  de  théories  dont  le 
développement  produirait  quelquefois  des  traités 
entiers.  11  a sur  Ncuton  l’avantage  d’avoir  inventé 
et  fort  avancé  le  calcul  intégral  des  équations  diffé- 
rentielles. S’il  n’a  pas  égalé  le  géomètre  anglais  du 
côté  de  la  profondeur,  il  jiaraît  le  surpasser  par 
cette  pénétration  rapide  et  cette  pointe  d’esprit  qui 
vont  saisir  dans  une  matière  les  questions  les  plus 
subtiles  et  les  plus  piquantes.  L’un  a laissé  une  plus 
grande  masse  de  vérités  géométriques;  l’autre  a 
plus  accéléré  en  son  temps  les  progrès  de  la  scien- 
ce , par  la  notaliou  simple  et  commode  de  sou  cal- 
cul, les  applications  qu’il  en  fit  lui-même,  ou  qu’il 
mit  les  savaus  à portée  d’en  faire,  les  eucourage- 
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mens  qu’il  leur  donnait,  et  les  routes  nouvelles  qu'il 
ouvrait  continuellement  à leurs  méditations.  Quel- 
que long  travail  qu’ait  pu  demander  le  livre  des 
Principes,  on  ue  doit  pas  oublier  que  cet  ouvra- 
ge n’a  paru  que  deux  ou  trois  ans  après  que 
Leibnitz  avait  publié  son  calcul  différentiel,  et  les 
premières  notions  du  calcul  intégral.  Enfin  , il 
existe  une  preuve  unique  et  bien  puissante  du 
génie  de  Leibnitz  en  géométrie  : la  méthode  de 
différencier  de  curvâ  in  curvam  : découverte 
originale,  que  Neuton  n’a  point  connue,  et  qui 
s’applique  à une  infinité  de  beaux  problèmes,  tels 
que  ceux  des  trajectoires  orthogonales  ; ceux  des 
courbes  qui  coupent  une  suite  de  courbes  données 
de  même  nature , de  telle  manière  que  des  fonctions 
pareilles  de  ces  dernières  courbes  soient  égales 
entr’elles  , etc.  Je  laisse  au  lecteur  à pronon- 
cer sur  la  prééminence  entre  ccs  deux  grands 
hommes. 


Digitized  by  Google 


PERIODE  IV.  CHAPITRE  I. 


87 


SECTION  VI. 

Suite  de  la  même  querelle.  Guerre  de  pro- 
blèmes entre  Jean  Bernoulli  et  les  Anglais. 
Variétés. 

I. 

Dans  cette  longue  dispute  on  oublia  trop  sou- 
vcntles égards  mutuels  que  les  bienséances  sociales 
imposent  à tous  les  hommes  5 mais  au  moins  elle 
eut  l’avantage  d'exciter  la  plus  vive  émulation  parmi 
les  plus  grands  géomètres  du  temps.  On  en  vint  à 
des  défis  de  problèmes  très-difficiles,  dont  les  so- 
lutions donnèrent  lieu  à de  nouvelles  théories,  et 
accrurent  considérablement  le  domaine  de  la  géo- 
métrie. 

Quelque  temps  avant  sa  mort,  Leibnitz  voulant 
tâter  le  pouls  aux  Anglais,  comme  il  disait,  leur  fit 
proposer  le  fameux  problème  des  trajectoires  ortho- 
gonales, lequel  consistait  à trouver  la  courbe  qui  cou 
pe  une  suite  de  courbes  données,  sot  isim  anglccons- 
tant,  ousousunangle  variable  suivant  une  loi  donnée. 

On  rapporte  que  Ncuton  rentrant  chez  lui , bien  fa-  r„nt 
ligué,  reçut  le  problème  à quatre  heures,  et  ne  se  i'N'ut0» 
coucha  point  qu’il  ne  l’eût  résolu.  Sa  méthode  se 
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a n mc.  ph  a.  réduit  à ce  peu  de  paroles  : La  nature  des  cour- 
bes à couper  donne  leurs  tangentes  aux  points 
d’intersection  ; les  angles  cl’  intersection  don- 
nent les  perpendiculaires  des  courbes  coupan- 
tes ; deux  perpendiculaires  voisines  donnent 
par  leurs  points  de  concours  le  centre  de.  cour- 
bure de  la  courbe  coupante.  Placez  commodé- 
ment l’axe  des  abscisses , et  prenez  la  fluxion 
première  de  l’abscisse  pour  l’unité  : la  position 
de  la  perpendiculaire  donnera  la  fluxion  pre- 
mière de  l’ordonnée  à la  courbe  cherchée , et 
la  courbure  de  cette  même  courbe  donnera  la 
fluxion  seconde  de  l'ordonnée  : ainsi  le  pro- 
blème sera  toujours  réduit  en  équation.  Quant 
à C intégration  de.  l’équation , ajoutait  l’auteur, 
elle  appartient  à une  autre  méthode.  Les  An- 
glais triomphaient  déjà  ; mais  Jean  Bernoulli,  char- 
gé de  la  cause  de  Leibnitz  qui  venait  de  mourir,  se 
moqua  hautement  de  ce  projet  de  solution;  il  sou- 
tint que  rieu  n'était  plus  facile  que  de  parvenir  à 
l’équation  de  la  trajectoire;  qu’on  avait  même  déjà 
traité  depuis  long-temps  avec  succès  plusieurs 
questions  particulières  de  cette  esjiècc;  que  l’af- 
faire importante  était  d’intégrer  l'équation  diflë- 
rentielle  de  la  trajectoire,  lorsqu'elle  pouvait  l’être, 
soitcsaclement,  soit  parles  quadratures  des  courbes; 
que  cette  intégration , loin  d’être  étrangère  au  pro- 
blème, en  était  le  complément  nécessaire  : d’où  il 
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concluait  que  Neuton  n’ayant  donné  pour  cela 
aucun  moyen , n’avait  fait  qu’éluder  et  n’avait 
poiut  du  tout  vaincu  les  véritables  difficultés  de  la 
question. 

II. 

» 

Nicolas  Bernoulli  (fils  de  Jean)  résolut  d’une  N''®1*’ 

' ft>RNOCLl.St 

manière  très-élcijaule  le  cas  particulier  où  les  "*  rn  1695  • 
courbes  coupées  sont  des  hyperboles  d’un  même 
centre  et  d’un  même  sommet.  Son  cousin  Nico-  au  i.ip». 
las  Bernoulli  et  Herman  traitèrent  la  question  plus 
généralement  par  des  méthodes  qui  revenaient  à la 
même,  sans  qu’ils  se  fussent  rien  communiqué. 

Ces  méthodes  s'appliquaient  facilement  à tous  les  Au.i-ip». 

, , , , , , . >70- 

cas  ou  Jes  courbes  coupées  sont  géométriques,  et 
même  à quelques  courbes  transcendantes.  Herman 
ayant  voulu  donner  aux  formules  plus  d’extension 
qu’elles  n’en  comportaient,  tomba  dans  quelques 
méprises  qui  furent  relevées  par  les  Bernoulli. 

Du  reste,  ils  s'accordaient  tous  à regarder  la  so- 
lution de  Neuton  comme  insuffisante  et  de  nul 
usage. 

II L 

Il  paraît  que  dès-lors  Neuton  abandonna  en- 
tièrement le  champ  de  bataille.  Son  grand  âge  et  sa 
haute  réputation  lui  donnaient  bien  en  ellèt  le 
droit  de  se  reposer.  Quelques-uns  de  ses  amis  ou 
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Tin™ . de  ses  disciples  continuèrent  la  guerre  avec  cha- 

ré  rn  i6H5  , 1 . . 

«un  en  ijSi.  leur.  laylor  fut  celui  qui  sy  distingua  le  plus. 

Dès  l’année  1 7 1 5 , il  s’était  placé  au  nombre  des 
grands  géomètres  par  son  livre  : Methodus  in- 
crementorum  directa  et  inversa _,  ouvrage  excel- 
lent quant  au  fond,  niais  alors  fort  obscur,  et 
auquel  Jean  Bernoulli  n’avait  pas  rendu  toute  la 
justice  qu’il  méritait , ce  qui  blessa  vivement  l’au- 
teur, homme  d ailleurs  très-irascible.  Dans  cette 
diposilion,  Taylor  saisit  l’occasion  qu’il  crut  avoir 
trouvée  de  se  venger,  en  prenant  hautement  le 
parti  de  Neuton.  Sans  s’arrêter  à développer  la  so- 
lution de  celui-ci,  il  ah  donna  ime  de  son  propre 
fonds,  laquelle  satisfaisait  à toute  l’étendue  de  la 

Tran«*c  phi.  question  telle  que  Leibnitz  l’avait  proposée.  S'il 
s’en  fût  tenu  là , il  n’aurait  mérité  que  des  louan- 
ges ; mais  emporté  par  son  ressentiment  contre 
Jean  Bernoulli,  il  mit  à la  tète  de  sa  solution  quel- 
ques réflexions  injurieuses  contre  les  partisans  de 
Leibnitz,  ayant  principalement  en  vue  Jean  Ber- 
noulli, leur  chef  : il  y disait  ,entr’autres  choses,  que 
s’ils  ne  voyaient  pas  comment  la  solution  de  Neu- 
ton conduisait  aux  équations  du  problème,  il  fallait 
s’en  prendre  à leur  ignorance  : illorum  imperitiœ 
tribuendum . L’homme  à qui  s’adressait  cetto 
étrange  incartade  11’était  pas  endurant,  et  ilia  re- 
poussa de  la  manière  la  plus  décisive  et  la  plus 
propre  à humilier  Taylor. 
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IV. 

Dans  une  dissertation  sur  les  trajectoires  or-  Aet  r.fi». 

f ' l/lt. 

thogonales , composée  en  commun  par  Jean  Ber- 
noulii  et  son  fils  Nicolas , on  commença  par 
avouer  que  la  solution  de  Taylor  était  exacte,  et 
même  quelle  supposait  en  lui  de  la  sagacité;  mais 
ensuite  on  fit  voir  qu’elle  n’était  pas  à beaucoup 
près  assez  générale , et  qu’il  existait  un  grand  nom- 
bre de  cas  résolubles  auxquels  elle  ne  pouvait  s’ap- 
pliquer. En  même  temps,  Jeau  Bernoulli  donna 
une  autre  méthode  qui,  à l’avantage  d’être  incom- 
parablement plus  simple,  joignait  celui  d’embras- 
ser toutes  les  courbes  géométriques,  toutes  les 
courbes  mécaniques  complètement'  semblables  , 
et  enfin  un  grand  nombre  de  courbes  mécani- 
ques incomplètement  semblables.  Cas  découvertes 
étaient  le  produit  d’une  analyse  profonde,  nou- 
velle et  délicate.  L’auteur  avait  entre  les  mains  un 
instrument  qu’il  maniait  avec  dextérité,  la  métho- 
de de  différencier  de  curvd  in  curvam.  Sa  victoire 
ne  fut  pas  équivoque;  et  Taylor,  malgré  le  ton 
de  suffisance  qu’il  avait  d’abord  pris , fut  forcé 
au  moins  tacitement  de  reconnaître  ici  un  supé- 
rieur. 

Je  remarquerai  en  passant  que  les  auteurs  de  ftemsrqtjr  iju- 

v \ a • portante. 

cette  dissertation  rapportent  a ce  meme  sujet  un 
petit  écrit  de  Nicolas  Bernoulli,  neveu,  où  l'on 
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trouve,  pour  la  première  fois,  le  fameux  théorème 
de  condition , d’où  dépend  la  réalité  des  équations 
différentielles  du  premier  ordre  à trois  variables  ; 
théorème  que  des  géomètres  modernes  ont  cher- 
ché à s'attribuer. 

V. 

Pendant  qu’on  traitait  la  question  des  trajec- 
toires , Taylor  proposa  divers  problèmes  , alors 
nouveaux  et  fort  difficiles,  sur  l’intégration  des 
fractions  rationnelles;  Jean  Bernoulli,  qui  avait 
donné,  en  1702,  connue  nous  l’avons  vu,  les 
élémens  de  celte  théorie,  résolut  facilement  tous 
ces  problèmes;  il  y en  ajouta  même  d’autres,  qui 
ne  laissaient  plus  rien  à désirer  ; et  des  résultats  aux 
quels  il  parvint,  il  forma  une  suite  de  théorèmes 
curieux  dont  le  dévclopjiement  et  les  démonstra- 
tions exercèrent  utilement  sou  fils  et  son  neveu. 

Roger  Cotes,  professeur  de  mathématiques  à 
Cambridge,  avait  précédé  Taylor  et  Jean  Ber- 
noulli dans  celte  dernière  recherche.  Son  fameux 
livre,  intitulé:// armonia  mensurarum, contient 
tout  le  calcul  intégral  des  fractions  rationuclles , 
réduit  eu  formules  générales  très-commodes;  mais 
cet  ouvrage  ne  vit  le  jour  qu’eu  1 7 22 , six  ans  après 
la  mort  de  l’auteur  : probablement  Taylor , et  à 
plus  forte  raison  Jean  Bernoulli,  n’en  connaissaient 
pas  la  teneur.  On  a rassemblé  dans  ce  meme  vo- 
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lume  plusieurs  autres  découvertes  de  Cotes;  telles 
que  sa  Méthode  pour  estimer  les  erreurs  daus  les 
mathématiques  mixtes  , ses  remarques  sur  la 
Méthode  différentielle  de  Neuton,  son  fameux 
théorème  pour  la  résolution  des  équations  qua- 
dratiques, etc.  Cotes  mourut  à la  fleur  de  son  âge; 
Neuton  l’estimait  infiniment  ; il  disait  souvent  de 
lui  : Si  M.  Cotes  eût  vécu , il  nous  aurait  ap- 
pris quelque  chose. 


L’animosité  qui  régnait  entre  Taylor  et  Jean 
Bernoulli  augmentait  tous  les  jours.  En  1716,  il 
parut  à la  louange  de  Jean  Bernoulli  une  lettre 
dans  laquelle  Taylor  était  traité  ouvertement  de 
plagiaire.  Il  s’eu  plaignit  avec  amertume  : il  rétor- 
qua l’accusation , eu  faisant  voir  que  Jean  Ber- 
noulli , dans  sa  dernière  solution  du  problème  des 
isopérimèlres,  n’avait  fait  que  travestir  la  solution 
de  sou  frère,  et  que  toutes  les  simplifications  qu’il 
y avait  apportées,  n’en  changaient  pas  la  nature. 
Alors  Jean  Bernoulli  ne  garda  plus  de  ménage- 
ment ; il  fit  paraître  sous  le  nom  d'un  certain 
Burcard,  maître  d’école  à Bâle,  une  réponse  a 
Taylor,  remplie  d’injures  et  de  railleries  insipides, 
parmi  lesquelles  néanmoins  ou  rencontre  quelques 


Act  L’p*. 
1716. 
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VII. 

Tr.jectoii*,  Le  problème  des  trajectoires  orthogonales  don- 

réciproque».  . . , , . . . . , . 

na  Ja  uaissance  a celui  des  trajectoires  réciproques, 
proposé  à la  fin  de  la  dissertation  des  Bernoulli 
père  et  fils.  On  demandait  les  courbes  qui  étant 
construites  eu  deux  sens  contraires  sur  un  même 
axe  donné  de  jiosition,  puis  venant  à se  mouvoir 
parallèlement  à elles-mêmes,  avec  des  vitesses  iné- 
gales, se  coupaient  constamment  sous  un  même 
angle  donné.  Ce  fut  un  nouveau  sujet  de  difficul- 
tés analytiques  à vaincre,  et  d’extensiou  pour  la 
science.  Il  fut  long-temps  agité  entre  Jean  Ber- 
noulli et  un  Anglais  anonyme  qu’on  sut  depuis 
être  le  docteur  Pemberlon  , ami  particulier  de 
Neuton.  Nous  sommes  encore  obligés  de  dire 
qu’ici  Jean  Bernoulli  conserva  sa  supériorité,  par 
la  simplicité  et  l’élégance  de  ses  solutious. 

VIII. 

Les  géomètres  anglais  avaient  formé  une  ligue 
contre  Jean  Bernoulli , et  ils  l’attaquaieut  sur  toutes 
sortes  de  sujets.  Seul,  dit  Fontenelle,  comme  le 
fameux  Horatius  Codés,  il  soutenait  sur  le  pont* 
tout  l'effort  de  leur  armée.  Keil,  soldat  plus  hardi 
que  vaillant,  crut  avoir  trouvé  l'occasion  de  l'em- 
barrasser. La  théorie  de  la  résistance  des  milieux  au 
mouvement  des  corps  qui  les  traversent,  formait 
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une  partie  considérable  du  livre  des  Principes. 
Neutou  avait  déterminé  la  courbe  que  décrit  un 
projectile  dans  un  milieu  résistant  comme  la  simple 
vitesse  ; mais  il  n’avait  pas  touché  au  cas,  alors  plus 
difficile,  où  le  milieu  résiste  comme  le  carré  de  la 
vitesse.  Keil  proposa  ce  cas  à Jean  Bernoulli,  qui 
nou-seulement  le  résolut  eu  très-peu  de  temps , 
mais  qui  étendit  la  solution  à F hypothèse  générale 
où  la  résistance  du  milieu  serait  comme  mie  puis- 
sance quelconque  de  la  vitesse  du  mobile.  Lorsque 
cette  théorie  fut  trouvée,  Fauteur  ofl’rit,  à diverses 
reprises,  de  l’envoyer  à un  homme  de  confiance  à 
Londres , sous  la  condition  que  Keil  remettrait 
aussi  sa  solution  ; mais  Keil , quoique  vivement  in- 
terpellé, garda  un  profond  silence.  La  raison  en 
était  facile  à deviner;  il  n’avait  pas  résolu  son  pro- 
blème : en  le  proposant,  il  s’était  attendu  que  per- 
sonne ne  trouverait  ce  qui  avait  échappé  à la  saga- 
cité de  Neuton.  Il  fut  cruellement  trompé  dans  sa 
conjecture  ; et  son  défi,  plus  qu’indiscret , lui 
attira  de  la  part  du  géomètre  de  Bâle  une  répri- 
mande d’autant  plus  piquante,  que  la  seule  ma- 
nière solide  d’y  répondre  était  de  résoudre  le  pro- 
blème, et  que  Keil  ue  put  trouver  ce  moyen,  ni 
dans  ses  propres  forces,  ni  dans  le  secours  de  ses 
amis.  Le  triomphe  de  Jean  Bernoulli  fut  complet. 
Dans  la  première  ivresse  de  sa  victoire , il  s’aban- 
donna contre  ses  rivaux  à des  sarcasmes  et  à des 
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plaisanteries,  qu’on  lit  avec  peine,  mais  pardon- 
nables sans  doute  à un  homme  impétueux,  qui, 
avant  été  attaqué  insidieusement,  cherchait  tous  les 
moyens  de  venger  les  outrages  faits  à lui-même,  et 
à un  illustre  ami  dont  il  pleurait  encore  la  perte. 

Ces  savans  combats  attiraient  l’attention  de  tous 
les  géomètres;  et  malgré  l’aigreur  qu’y  mêlaient 
les  passions  humaines , ils  échautfaient  les  esprits, 
et  faisaient  naître  de  tous  côtés  de  nouveaux  pro- 
' sélytes  aux  matliémaliques. 

Je  reviens  un  peu  sur  mes  pas,  et  je  reprends 
quelques  autres  sujets  que  j’ai  été  obligé  de  laisser 
en  arrière. 

IX. 

MomromT,  En  1708  parut  F Analyse  des  jeux  de  ha- 
Biariea  lessard,  de  Rémond  de  Montmorl  : ouvrage  rempli 
de  vues  fines  et  profondes,  dont  l’objet  est  de  sou- 
mettre des  probabilités  au  calcul , d’estimer  des  ha- 
sards, de  régler  des  paris,  etc.  11  n’appartient  pas 
proprement  à la  nouvelle  géométrie  ; néanmoins  il 
contribua  à scs  progrès,  soit  eu  aiguisant  en  géné- 
ral l’esprit  des  combinaisons,  soit  par  des  exten- 
sions que  Fauteur  donna  à la  théorie  des  suites , 
heureux  supplément  à l’imperfection  des  méthodes 
rigoureuses,  dans  toutes  les  parties  des  mathémati- 
ques. 

Trois  ans  après,  Moivre  fit  paraître  sur  le  même 
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Sujet  un  petit  traité  intitulé  : Mensura  sortis  y Moirit»:  , 
principalement  remarquable  par  la  clarté  des  mort  en  i;3« 
idées , et  les  applications  ingénieuses  qu’il  contient 
de  la  théorie  des  suites  récurrentes.  Cet  essai, 
accru  successivement  par  les  réflexions  de  l’auteur, 
est  devenu  un  ouvrage  considérable,  admiré  de 
tous  les  géomètres,  et  dans  lequel  quelques-uns 
même  ont  puisé  la  matière  de  savans  mémoires. 

La  meilleure  édition  qui  s’en  soit  faite  est  celle 
de  1758,  en  anglais,  sous  le  titre  : Doctrine  of 
Chances . On  sait  que  Moivre  était  un  géomètre 
français  que  la  révocation  de  ledit  de  Nantes  avait 
forcé  de  s’expatrier;  il  s’était  retiré  à Londres.  Né 
avec  un  talent  supérieur  pour  la  géométrie , le 
mauvais  état  de  sa  fortune  l’obligeait  de  donner  des 
leçons  de  mathématiques  pour  vivre  ; ce  qui  l'em- 
pêcha de  pousser  ces  sciences  aussi  loin  qu’il  en 
était  capable.  Neuton  avait  pour  lui  la  plus  haute 
estime.  On  rapporte  que  lorsque  dans  les  dix  à 
douze  dernières  années  de  la  vie  du  géomètre  an- 
glais, on  venait  lui  demander  quelques  explications 
sur  ses  ouvrages,  il  renvoyait  les  consultans  à 
Moivre , disant  : Voyez  M.  de  Moivre  ; il  sait 
toutes  ces  choses-là  mieux  que  moi . 

X. 

Nicolas  Bernoulli,  neveu , vint  à Paris  en  1 7 1 1 . 
Annoncé  par  une  grande  réputation , et  joignant  à 
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uh  profond  savoir  des  mœurs  douces  et  faciles,  il 
se  fit  bientôt  plusieurs  illustres  amis.  Il  se  lia  prin- 
cipalement avec  Moulmort,  par  la  conformité  de 
leurs  goûts  pour  l’analyse  des  probabilités.  Dès  leur 
première  entrevue , ils  entrèrent  en  commerce  de 
problèmes;  et  comme  le  «-jour  de  la  ville  y apportait 
un  peu  trop  de  distractions,  ils  allèrent  s’enfermer, 
peudant  trois  mois  entiers,  dans  une  maison  de 
campagne  de  Montmort;  uniquement  occupés  à 
estimer  des  hasards , à soumettre  les  chances  du 
sort  au  calcul,  et  à épuiser,  pour  ainsi  dire , toutes 
les  subtilités  de  raisonnemens  et  de  combinaisons 
que  la  vaste  étendue  du  sujet  pouvait  faire  naître. 
On  trouve  le  résultat  de  toutes  leurs  discussions 
dans  la  seconde  édition  du  livre  de  Montmort,  qui 
parut  eu  1 7 1 4 , et  qui  est  fort  supérieure  à la  pre- 
mière. 

XI. 


Calcul  an  K 
jinViMKts  fi- 
ai**. 


Ce  temps,  fécond  en  nouveautés  scientifiques, 
vit  naître  le  calcul  aux  différences  finies,  devenu 
célèbre  dans  la  suite.  Taylor  en  avait  donné  les 
élémons  dans  son  livre  : Methodus  incermento- 
rum.  De  même  que  dans  les  calculs  différentiel 
et  intégral,  l’ordonnée  d’une  courl>e  n’est  autre 
chose  que  la  somme  de  toutes  les  différences  infi- 
niment petites  des  ordonnées  antécédentes,  à 
compter  d’une  origine  fixe  : si  l’on  a une  suite  de 
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termes  qui  se  succèdent  par  des  différences  finies, 
conformément  à une  loi  donnée,  un  terme  quel- 
conque est  la  somme  des  différences  des  termes 
antécédens  ; et  on  pourra  faire , sur  ces  sortes  de 
suites,  des  opérations  analogues  à celles  que  l’on 
fait  sur  les  suites  dont  lestermes  diffèrent  par  des 
quantités  infiniment  petites , appelées  différen- 
tielles, En  effet , si  les  différentielles  intégrées  don- 
nent toujours  des  sommes , cela  ne  vient  point  de 
ce  qu’elles  sont  inlinimcnt  petites,  et  précédées 
d’une  infinité  de  grandeurs , mais  seulement  de  ce 
qu’elles  sont  différentielles , et  précédées  de  gran- 
deurs de  même  espèce , et  que  par  conséquent 
celte  propriété  doit  se  retrouver  également  dans  le 
fini.  Ainsi , une  suite  de  nombres  étant  posée,  si 
on  peut  trouver  l’expression  de  la  différence  finie 
qu’elle  aura  après  un  nombre  quelconque  de  ter- 
mes , et  ensuite  l’intégrale  de  cette  différence , il  est 
évident  que  cette  intégrale  sera  la  somme  de  tous 
les  tenues  précédens  depuis  l'origine  de  la  suite  5 
car  la  somme  peut  être  considérée  comme  une 
quantité  toujours  croissante.  A chaque  terme  non* 
veau  qu’elle  acquiert , ce  terme  est  une  différence, 
mais  finie,  dont  elle  s’augmente.  Taylor  avait 
sommé  de  cette  manière  plusieurs  suites  curieuses, 
niais  sa  méthode  était  fort  obscure.  Nicole , géo-  n.coli  , 
mètre  français,  très-distingué,  parvint  non-seule-  mort  eu  1769 
ment  à la  débrouiller,  mais  encore  à lui  donner 
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une  forme  plus  élégante , et  une  extension  consi- 
dérable, par  la  sommation  de  diverses  suites  très- 
curieuses  et  absolument  nouvelles.  ( Académie  des 
sciences  de  Paris,  années  1717,  1723,  1724  et 

I727  )• 

Depuis  ce  temps-là,  plusieurs  géomètres  se  sont 
CoBDOHCBT,  fort  occupés  de  ce  calcul.  Condorcet , entr’autres , 

ré  en  1743  , . , . . , . , 

en  179*.  en  a fait  l'objet  de  plusieurs  mémoires.  ( Académie 
de  Paris , années  1 76g  , 1770,  1771)* 

Il  semble  que  le  caicnl  aux  différences  finies , et 
le  calcul  aux  différences  infiniment  petites,  ne  sont 
que  des  branches  d’un  même  tronc , puisque  les 
différences  finies  peuvent  diminuer  jusqu’à  devenir* 
infiniment  petites.  Cependant , M.  Lagrange,  dans 
r*g.  39>.  ses  Leçons  sur  le  calcul  des  fondions,  « trouve 
» de  l’inconvénient  à traiter  le  problème  des  dif- 
» férences  finies , comme  celui  des  différences  in- 
» finiment  petites.  11  fait  observer  que  la  considé- 
» ration  des  différences  n’est  pas  nécessaire  dans 
» le  premier  cas  comme  dans  le  second , et  que 
» même  leur  emploi  peut  être  plus  incommode 
» qu’utile,  parce  que  la  suppression  des  termes  qui 
» produit  La  simplification  du  calcul  différentiel , 
» u ayant  pas  lieu  dans  les  différences  finies , il  ar- 
» rive  que  les  formules  aux  différences  finies  sont 
» plus  compliquées  que  si  elles  contenaient  im- 
» médiatement  les  termes  successifs  eux-mêmes  ». 
De  là  il  conclut  que  le  calcul  aux  différences  finies 
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doit  être  plutôt  renvoyé  à celui  de  la  sommation 
ordinaire  des  suites. 

XII. 

Suspendons  un  moment  l'iiistoire  des  problè- 
mes,  et  disons  un  mot  des  académies,  afin  delEu"i’*- 
donner  au  moins  en  passant  une  foible  marque  de 
reconnaissance  à ces  établissemens , qui  ont  rendu 
et  qui  rendent  encore  tous  les  jours  tant  d’impor- 
tans  services  aux  sciences. 

La  société  royale  de  Londres  fut  fondée,  com- 
me nous  l’avons  vu,  eu  1660.  L’académie  des 
sciences  de  Paiis  la  suivit  de  près,  mais  elle  a eu 
un  sort  bieu  différent.  Jamais  Li  société  royale  n’a 
essuvé  d’orales;  elle  a toujours  été  honorée  et  res- 
pectée; les  mémoires  dont  elle  enrichit  les  scien- 
ces se  sont  toujours  succédés  régulièrement.  Notre 
académie,  après  avoir  fleuri  avec  éclat  pendant 
plus  de  cent  vingt-cinq  ans,  fut  euveloppée,  en 
1 793 , dans  la  proscription  universelle  qui  pensa 
replonger  la  France  dans  la  barbarie  : elle  a retrou- 
vé, eu  1793,  dans  la  constitution  de  notre  insti- 
tut national , une  place  qu  elle  remplit  dignement. 

L’académie  de  Berlin,  dont  la  fondation  avait 
été  projetée  dès  l’année  1700,  reçut,  en  1710, 
une  forme  régulière  et  légale  sous  les  auspices  de 
Frédéric  1 , électeur  de  Brandebourg , premier  roi 
de  Prusse;  et  Lebnitt  en  fut  nommé  le  président 
perpétuel. 

n*.  7* 
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* 

L'institut  de  Bologne , en  Italie,  fut  établi  en 
1713,  par  les  soius  et  les  secours  pécuniaires  «.lu 
célèbre  comte  de  Marsigli , à qui  l’histoire  natu- 
relle a tant  d’ obligations. 

En  1726,  Catherine  1,  impératrice  de  Russie, 
créa  l'académie  de  Pétersbourg,  dont  son  mari,- 
Pierre-le-Grand , avait  conçu  le  projet  quelque 
temps  avant  sa  mort  arrivée  en  1725. 

11  y a aujourd'hui  des  académies  des  sciences 
dans  presque  toutes  les  principales  villes  de  l’Eu- 
rope, telles  qu  Edimbourg,  Dublin,  Stokolm, 
Upsal,  Copenhague,  Utrccht,  Gottingne,  Turin, 
Véronuc, Milan, Man heim,  Munich,  Rotterdam, 
Bâle,  Varsovie,  Madrid,  Lisbonne,  Bordeaux, 
Toulouse,  Montpellier,  Lyon,  etc.  11  y en  a 
aussi  nue  en  Amérique , à Philadelphie.  Toutes 
ces  savantes  sociétés,  qui  se  sont  formées  succes- 
sivement , et  à divers  intervalles  de  temps  qu’il  se- 
rait trop  long  d'indiquer,  font  paraître  d’excellen* 
mémoires  sur  toute»  les  parties  de  la  philosophie 
naturelle. 
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SECTION  VIL 

Continuation  des  progrès  de  la  géométrie. 
Nouveaux  problèmes.  Courbes  tautochro- 
nes.  Algèbre  des  sinus  et  des  cosinus.  Mé - 
thodes  et  approximation. 

I. 

Deux  problèmes  très  - curieux , proposés  par  Ac|  Lir= 
Herman,  occupèrent  pendant  quelque  temps  le9 
géomètres  avec  beaucoup  d'utihié.  Le  premier 
consistait  à trouver  une  courbe  dont  l’aire  fût 
égale  à une  certaine  fonction  donnée  des  coor- 
données; le  second,  beaucoup  plus  difficile,  était 
de  déterminer  une  courbe  algébrique,  telle  que 
l’expression  indéterminée  de  sa  longueur  renfer- 
mât la  quadrature  d’une  courbe  algébrique  don- 
née, plus  on  moins  un  nombre  donné  de  quanti-  Ib  J ^ 
tés  algébriques.  Nicolas  Bernoulli,  fils,  résolut  le 
premier.  Quant  au  second,  il  avoua  (quoiqu’il 
écrivît  sous  les  yeux  de  son  père  ) qu’il  ne  pouvait 
le  résoudre  que  dans  certaines  suppositions  qui  en 
restreignaient  la  généralité.  Herman  donna  la  so- 
lution générale  par  une  méthode  très-ingénieuse , 
fondée  sur  la  théorie  des  développées;  et  dans  cette 
occasion  il  eut  de  l’avantage  sur  les  Bernoulli. 
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Un  an  après,  Jean  Bernoulli  revint  sur  la  même 
question , et  la  traita  d’une  manière  plus  directe  et 
plus  analytique,  en  lui  donnant  une  nouvelle 
extension. 

II. 


Il  y a une  observation  générale  à faire  sur  tous 
les  problèmes  ainsi  dépendant  de  l’analyse  infinité- 
simale. Ou  parvient  pour  l’ordinaire  assez  facile- 
ment à les  mettre  en  équations  : la  principale  dif- 
ficulté est  d’intégrer  ces  équations  : elle  est  souvent 
telle  qu’elle  échappe  à toutes  les  forces  de  l’analyse. 
Aussi,  les  plus  grands  géomètres  se  sont-ils  occu- 
pés à perfectionner  le  calcid  intégral,  ou  l’inté- 
gration des  équations  différentielles  de  tous  les  or- 
dres. 

Dans  cette  vue,  le  comte  Jacques  Riccati  étant 
tombé  sur  une  équation  différentielle  du  premier 
ordre,  à deux  variables,  fort  simple  en  apparence, 
et  n’ayant  pu  néanmoins  parvenir  à l’intégrer  dans 
sa  généralité,  proposa  la  question  aux  géomètres. 
Aucun  ne  put  atteindre  complètement  le  but;  mais 
on  assigna  un  grand  nombre  de  cas  où  les  indéter- 
minées sont  séparables  , et  où  par  conséquent 
l’équation  s'intégre  par  les  quadratures  des  cour- 
bes. Les  auteurs  de  ces  belles  découvertes  sont 
Riccati  lui-même,  Nicolas  Bernoulli,  neveu,  Ni- 
colas B.cruoulli , fils , Daniel  Bernoulli,  son  frère. 
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Goldebach.  Tous  arrivèrent,  par  des  méthodes 

Bepkodi.li, 

différentes,  aux  mêmes  résultats.  On  appelle  ordi-  o*®  ■ 

1 1 mort  en  1781. 

nairenient  l'équation  dont  il  s’agit,  V équation  (le 
Riccati,  quoiqu’elle  eût  déjà  été  considérée  par 
Jacques  Bernoulli,  qui  en  avait  intégré  des  cas 
particuliers  : elle  est  dans  l’analyse  infinitésimale  à 
peu  près  ce  qu’est  la  quadrature  du  cercle  dans  la 
géométrie  élémentaire.  Lorsqu’une  équation  y est 
rappelée,  le  problème  est  censé  résolu.  Si  l’équa- 
tion ne  tombe  pas  dans  les  cas  séparables,  on  n’a 
plus  d'autre  ressource  que  de  l’intégrer  par  les  mé- 
thodes d’approximation. 

III. 

A sa  fondation,  l’académie  de  Pétersbourg  de-  Au 
vint  en  quelque  sorte  un  autre  musée  d’Alexan- 
drie. Une  colonie  de  géomètres,  d’astronomes,  de 
physiciens,  de  naturalistes,  etc.,  fut  appelée  de 
tous  les  pays  de  l’Europe , dans  la  nouvelle  capitale 
de  l’empire  russe.  On  compte  dans  «ce  nombre 
Herman,  Nicolas  Bernoulli,  fils,  Daniel  Ber- 
noulli, son  frère,  Euler,  Leulman,  Bulfinger,  etc. 
Indépendamment  de  ces  membres  résidans,  l’aca- 
démie avait  plusieurs  illustres  associés  étrangers, 
tels  que  Jean  Bernoulli,  Wolf,  Poleni,  Miche- 
lotli,  etc.  Tous  ces  hommes,  pleins  de  génie,  ar- 
dens  et  laborieux,  s’empressaient  d’enrichir  les 
collections  de  cette  société. 
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On  remarque,  dans  le  premier  volume,  deux 
ou  trois  excellens  mémoires  de  géométrie  de  Ni- 
colas Bernoulli  : malheureusement  il  fut  enlevé 
par  la  mort  presqua  son  entrée  dans  la  carrière. 
Les  deux  hommes  qui  ont  le  plus  contribué  à la 
gloire  de  la  géométrie  dans  cet  établissement,  à sa 
naissance  et  dans  la  suite,  sont  Daniel  Bernoulli  et 
Efi.n, , Euler  : le  premier  était  déjà  connu  par  sa  solution 
«tort  en  i;ï3.  du  problème  de  Riccati ; l’autre,  destiné  à faire 
une  révolution  générale  dans  la  science  analytique, 
s’était  annoncé  par  diverses  recherches , et  entre 
autres  par  une  très-belle  solution  du  problème  des 
trajectoires  réciproques , qu’il  a étendue  et  perfec- 
tionnée dans  la  suite.  11  avait  pris  les  premières 
connaissances  des  mathématiques  sous  Jean  Ber- 
noulli , qui , à là  fin  de  sa  propre  solution  du  pro- 
blème dont  je  viens  de  parler,  prédit  ce  qu’un  pa- 
reil élève  deviendrait  un  jour. 

IV. 

• 

La  plupart  des  problèmes  dont  on  s’était  occu- 
pé dans  la  première  effervescence  de  la  nouvelle 
géométrie , avaient  pour  objet  des  théories  parti- 
culières, auxquelles  on  n’avait  pas  donné  toute 
l’extension  dont  elles  étaient  susceptibles.  Daniel 
Bernoulli  et  Euler  généralisèrent  plusieurs  de  ces 
anciens  problèmes,  tels  que  ceux  des  chaînettes, 
des  isopérimètres  5 ils  en  traitèrent  d’autres  absolu- 


Digitized  by  GoOgle 


PÉRIODE  IV.  CHAPITRE  I.  I O7 

ment  nouveaux  ei  très -difficiles,  comme,  par 
exemple,  la  détermination  des  mouvemens  oscilla- 
toires d’une  chaîne  pesante,  suspendue  verticale- 
ment ; la  recherche  des  sons  que  rend  nue  lame 
élastique  frappée;  les  mouvemens  qui  résultent  de 
la  percussion  excentrique  des  corps,  etc.  Toutes 
ces  questions  demandaient  une  grande  sagacité 
primitive  et  une  profonde  science  du  calcul.  Nos 
deux  géomètres  les  résolvaient  chacun  de  leur 
côté  ; et  on  ne  doit  pas  oublier  de  remarquer  le 
rare  exemple  de  modération  et  d’honnêteté  qu’ils 
donnèrent  alors,  et  duquel  ils  ne  se  sont  jamais 
écartés  dans  la  suite.  On  les  voyait  se  proposer  ré- 
ciproquement des  problèmes,  travailler  sur  les 
mêmes  sujets , sans  que  jamais  la  rivalité  de  talcns , 
ou  la  diversité  des  opinions  sur  certains  points  qui 
tenaient  à la  physique,  ait  altéré  l’étroite  amitié 
qu’ils  avaient  contractée  eusemble  dans  la  jeunesse. 
Tous  deux  se  rendaient  franchement  et  sans  res- 
triction une  justice  mutuelle  : dans  la  science  ana- 
lytique, Daniel  Bernoulli  baissait  pavillon  devant 
Euler,  qu’il  appelait  son  amiral ; mais  dans  les 
questions  qui  exigeaient  plus  de  finesse  d’esprit 
que  de  profonde  géométrie,  Daniel  Bernoulli  pre- 
nait à son  tour  le  dessus  : en  effet,  il  avait  un  talent 
tout  particulier  d’appliquer  la  géométrie  à la  phy- 
sique , et  de  soumettre  à un  calcul  précis  des  plié 
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noménes  que  Ton  ne  connaissait  que  d’une  ma- 
nière vague  et  générale. 

On  a attribué  à Pascal  le  projet  de  faire  plier 
tous  les  hommes  sous  le  joug  de  la  religion , par 
la  force  du  raisonnement  et  de  l’éloquence  : il 
semble  de  même  qu’Euler  a voulu  faire  dominer 
l'analyse  sur  toutes  les  parties  des  mathématiques. 
On  le  voit  continuellement  occupé  à perfection- 
, ner  ce  grand  instrument , et  à montrer  l’art  de  le 
Acad.  d0  bien  manier.  A peine  était-il  âgé  de  vingt-un  ans, 

Félcr»boors  _ r ° 

*i*8-  lorsqu’il  donna  une  méthode  nouvelle  et  générale 
pour  intégrer  des  classes  entières  d’ équations  dif- 
férentielles du  second  ordre,  assujéties  à certaines, 
conditions.  On  n’arrivait  auparavant  au  but  que 
dans  quelques  cas  particuliers,  et  même  plutôt  par 
la  sagacité  de  l’analyste,  que  par  des  méthodes 
uniformes  et  déterminées. 

V. 

- En  Italie,  Gabriel  Manfredi  publiait  de  temps 
en  temps  d’ingénieux  mémoires  de  géométrie  et 
d’analyse  dans  les  journaux  et  dans  les  Commen- 
taires de  l’institut  de  Bologne. 

Un  autre  géomètre  de  la  même  nation , le  comte 
f.okani  , de  Fagnani , s’ouvrit  un  cliamp  de  problèmes 

né  en  i68j  , r \ \ • vi  * 

mort  en  1766.  nouveaux  et  dune  espece  tres-piquante.  U apprit 

Jonmai diu_ à déterminer  des  arcs  d’ellipse,  ou  d’hyperbole, 
lté.  171b.  , , , , , 

dont  la  différence  est  une  quantité  algébrique. 
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Leibnitz  et  Jean  Bernoulli , qui  avaient  tenté  celle 
recherche , jugèrent  qu’elle  ne  devait  pas  donner 
prise  aux  nouveaux  calculs  : ils  avaient  seulement 
résolu  la  question  pour  la  parabole , mais  en  y em- 
ployant le  calcul  algébrique  ordinaire;  elle  est  aussi 
résolue,  par  le  même  moyen,  dans  le  traité  des 
sections  coniques  du  marquis  de  l’Hôpital.  Fa- 
gnani  appliqua  très-adroitement  le  calcul  intégral 
aux  arcs  d’ellipse  et  d’hyperbole  ; ce  qui  comprend 
la  parabole , comme  un  cas  particulier.  Sa  méthode 
consiste  à transformer  le  polynôme  différentiel  qui 
représente  l’arc  élémentaire , elliptique  ou  hyper- 
bolique , en  un  autre  polynôme  négativement  sem-' 
blable;  d’où,  parla  soustraction,  et  l’intégration 
subséquente,  résulte  une  quantité  algébricjue.  La 
gloire  d’avoir  fouillé  ce  coin  de  la  géométiie,  si  je 
puis  parler  ainsi , a placé  Faguani  au  rang  des  ana- 
lystes les  plus  subtils. 

vi. 

Long-temps  après,  Euler  ayant  considéré  la  Am  i, 

. . , 1 . ; - . , , 

même  matière,  parvint  non-seuiement  a résoudre 

les  problèmes  de  Fagnaui  d’une  manière  nouvelle , 
mais  il  s’éleva  à une  méthode  pour  intégrer  une 
classe  fort  étendue  d’équations  différentielles  sé- 
parées, dont  les  deux  membres  n’étant  pas  intégra- 
bles chacun  eu  particulier,  forment  néanmoins  un 
tout  absolument  intégrable.  On  savait  intégrer  des 
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équatiousdc  celte  espèce,  lorsque  les  deux  raciu- 
Lres  dépendent  tout  à la  fois  des  arcs  de  cercle  ou 
des  Iogarilluues.  Les  nouvelles  intégratious  d’Eu- 
ler sont  beaucoup  plus  étendues  ; elles  forment 
une  uouvelle  branche  très- utile  et  très-piquante 
du  calcul  iulégral  : l’auteur  y déploya  toutes  les 
ressources  du  génie  et  de  la  plus  profonde  science 
analytique.  Sa  méthode  était  néanmoins  un  peu 
indirecte.  M.  Lagrange  en  donna  une  qui  n’a  pas 
cet  inconvénient  (Mém.  de  l'académie  de  Turin , 
*om.  iv,  années  17 66  et  176g);  et  Euler  lui- 
même  a encore  simplifié  celle-ci , ( Académie  de 
Pétersbourg,  année  1778). 

VII. 

Le  problème  de  Viviani , sur  la  quadrature  de  la 
voûte  hémisphérique , en  fit  naître  long- temps 
après  un  autre  de  pareille  nature , proposé  par  un 
géomètre,  d’ailleurs  assez  peu  connu,  nommé 
Ernest  d’Offemburg  : c’était  de  percer  une  voûte 
hémisphérique  d’un  nombre  quelconque  de  fenê- 
tres de  forme  ovale,  avec  cette  condition  que 
leurs  contours  fussent  exprimés  par  des  quantités 
algébriques;  ou  bien,  en  d’autres  termes,  il  fallait 
déterminer  sur  la  surface  d’une  sphère  des  courbes 
algébriquement  rectifiables.  On  voit  d’abord  que 
les  courbes  demandées  ne  peuvent  pas  être  for- 
mées par  l’intersection  d’un  plan  avec  la  sphère , 
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puisque  toutes  ces  intersections , en  quelque  sens 
qu'on  les  fasse , ne  sont  jamais  qtte  des  cercles  : el- 
les appartiennent  à la  classe  des  courbes  à double 
courbure.  Ce  problème , quoique  curieux  et  diffi- 
cile, demeura  intact  pendant  long-temps,  et  on 
ignore  même  si  l'auteur  l’avait  résolu. 

Herman , dans  un  mémoire  sur  la  rectification  „ ac«j  ic 

Pèlera  bmirg. 

des  épycycloïdes  sphériques,  crut  que  ces  courbes  *tjS- 
satisfaisaient  en  général  à la  question  d’Offem- 
burg , ou  qu’elles  étaient  algébriquement  rectifia- 
bles ; mais  cela  n’a  lieu  que  dans  certains  cas  parti- 
culiers; la  rectification  des  épycycloïdes  sphéri- 
ques dépend  en  général  de  la  quadrature  de 
l’hyperbole.  Jean  Bernoulli  releva  l’erreur  de  Her- 
man; et  non  content  d’avoir  assigné  la  véritable 
épycycloïde  algébrique  et  rectifiable,  il  résolut  di- 
rectement et  à priori  le  problème  d’Oflemburg, 
c’est-à-dire,  qu’il  donna  la  méthode  générale  pour 
déterminer  les  courbes  rectifiables  qu’on  peut  tra- 
cer sur  la  surface  d’une  sphère.  Ensuite  il  proposa 
la  même  recherclie  à Maupertuis,  comme  au  chef M ACPERTCIS , 

f t 1 né  en  ïb'gS  , 

des  géomètres  français  de  ce  temps -là,  offrant mort  ,n 
d’ailleurs  d’envoyer  sa  solution  si  on  la  désirait. 

L’offre  fut  acceptée.  Pendant  que  la  solution  de 
Bernoulli  était  en  roule , Maupertuis  résolut  aussi 
le  problème;  du  moins  il  l'assure,  ajoutant  qu’il 
eut  grand  soin  de  bien  faire  constater  sa  décou- 
verte : précaution  qui  devint  eu  effet  d’autant  plus 
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nécessaire,  que  les  deux  solutions  sont  entière- 
ment les  mêmes  quant  au  fond.  Voyez  le  volume 
de  l’académie  des  sciences  de  Paris,  pour  l’an- 
née 1732. 

Ce  même  volume  contient  encore  deux  écrits 
inléressans  sur  la  rectification  des  épycycloïdes 
sphériques;  l’un  est  de  Nicole,  dont  j’ai  déjà  |>arlé 
au  sujet  de  l’intégration  des  formules  aux  différen- 
fumrr,  ces  finies  ; l’autre  est  de  Clairaut , très-jeune  alors, 
ttort  tn  V-fis!  et  déjà  néanmoins  compté  au  nombre  des  grands 
géomètres , par  ses  Recherches  sur  les  courbes  A 
double  courbure,  qu’il  publia  à l’âge  de  seize  aus. 

VIII. 

ri!Ult  a Les  ennemis  de  la  géométrie,  ceux  qui  ne  la 
iMari^ù"  connaissent  qu’imparfaitement,  regardent  les  pro- 
blèmes théoriques,  qui  en  forment  la  partie  la  plus 
difficile,  comme  des  jeux  d’esprit  qui  absorbent 
un  temps  et  des  méditations  qu’on  pourrait  mieux 
employer  : opinion  fausse  et  très-nuisible  au  pro- 
grès des  sciences,  si  elle  pouvait  s'accréditer.  Mais 
outre  que  les  questions  spéculatives , d’abord  stéri- 
les en  apparence,  finissent  souvent  par  s’appliquer 
à des  objets  d’utilité  publique , elles  subsisteront 
toujours  comme  un  des  moyens  les  plus  propres  à 
dévelopj>er  et  à faire  connaître  toutes  les  forces  de 
l’intelligence  humaine. 

Parmi  les  problèmes  de  ce  genre,  celui  des 
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courbes  laulochrones  est  remarquable  par  sa  na~  court»  t.u- 

1 1 tochront». 

ture  singulière,  sa  difficulté,  et  une  nouvelle  es- 
pèce de  calcul  qu’il  a fallu  employer  pour  le  ré- 
soudre avec  une  grande  généralité.  11  consiste  à 
trouver  une  courbe  telle  qu’un  corps  pesant,  des- 
cendant le  long  de  sa  concavité,  arrive  toujours 
dans  le  même  temps  au  point  le  plus  bas,  de  quel- 
que point  de  la  courbe  qu’il  commence  à descen- 
dre. Huguens,  examinant  les  propriétés  de  la  cy- 
cloïde , trouva  qu’elle  avfût  celle  d’être  la  courbe 
tautochrone  dans  le  vide  ; Neuton  reconnut , dans 
son  livre  des  Principes , que  la  même  Courbe  était 
aussi  tautochrone,  lorsque  le  corps’,  toujours  sou- 
mis à l’action  d’une  pesanteur  constante  et  de  di- 
rections parallèles,  éprouve  de  plus  à chaque  ins- 
tant, de  la  part  de  l’air,  ou  du  milieu  daus  lequel 
il  se  meut,  une  résistance  proportionnelle  à sa  vi- 
tesse : Euler  et  Jean  Bernoulli  déterminèrent , Ac.  a,  puer», 
chacun  de  leur  côté , la  courbe  tautochrone  dans 
un  milieu  résistant  comme  le  carré  de  la  vitesse,  ju.  de  r«rn. 
Ces  trois  cas  forment  trois  problèmes  différons,  ’7* 
pour  chacun  desquels  on  employa  des  méthodes 
différentes.  Lorsque  dans  les  deux  premiers,  le 
corps,  après  être  descendu , remonte  par  la  seconde 
branche  de  la  cycloïde,  il  parcourt  l’arc  montant 
dans  le  même  temps  qu’il  a parcouru  l’arc  descen- 
dant; de  sorte  que  toutes  les  oscillations,  qui  sont 
composées  cliacune  d’une  descente  et  d’une  mon- 
ii.  8 


r 
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tée , se  font  dans  le  même  temps.  Mais,  dans  l'hy- 
pothèse de  la  résistance  comme  le  carré  de  la  vi- 
tesse, l’arc  descendant  tautochrone  n’est  pas  le 
même  que  lare  ascendant  tautochrone,  et  il  faut 
les  chercher  séparément.  Ils  se  trouvent  d’ailleurs 
exactement  de  la  même  manière,  et  par  consé- 
quent il  suffit  de  considérer  l’un  ou  l’autre. 

Fontaine  fit  un  grand  pas  dans  cette  théorie.  Il 
imagina  une  méthode  d’un  tour  original , par  la- 
quelle seule  il  résolut  les  trois  cas  proposés  : il  y 
en  ajouta  même  un  quatrième,  où  la  résistance  se- 
rait comme  le  carré  de  la  vitesse,  plus  le  produit 
de  la  vitesse,  par  un  coefficient  constant.  Et  ce  rpti 
est  très-remarquable,  la  tautochrouc,  dans  ce  qua- 
trième cas , est  la  même  que  dans  le  troisième. 
L’esprit  de  cette  méthode  est  de  considérer  les 
quantités  variables , tantôt  relativement  à la  diffé- 
rence de  deux  arcs  voisins , tantôt  relativement  à 
l’élément  d’un  même  arc  : l’auteur  emploie  les  dif- 
férentielles de  Leibnitz  pour  les  variations  de  la 
première  espèce,  et  les  fluxions  de  Neuton  pour 
celles  de  la  seconde.  Taylor  avait  donné  de  l’ouver- 
ture pour  cette  méthode  Jluxio-diJférenlielle  : 
Fontaine  a eu  avec  lui  une  autre  conformité,  le 
défaut  d’être  obscur;  mais  tous  deux  ont  été  de 
profonds  géomètres. 

Euler,  qui  non  content  d’enrichir  sans  cesse  la 
géométrie  de  son  propre  fonds,  a quelquefois  refait 
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les  ouvrages  des  autres,  et  toujours  en  mieux , dé- 
veloppa et  mit  daDs  le  plus  grand  jour  la  méthode 
de  Fontaine,  en  lui  donnant  d’ailleurs  toutes  les 
louanges  quelle  mérite.  11  parcourt  tous  les  cas 
déjà  résolus  : il  eu  ajoute  un  autre  qui  les  com- 
prend tous,  celui  où  la  résistance  est  conij>osée 
de  trois  termes,  du  carré  de  la  vitesse,  du  produit 
de  la  vitesse  par  un  coefficient  donné , et  d'une 
quantité  constante.  La  méthode  de  Fontaine  ne  ta 
pas  plus  loin.  De  plus,  comme  elle  fait  trouver  la 
taulochrouc  indépendamment  de  la  considération 
du  temps,  il  restait  encore  à déterminer  l’expres- 
sion du  temps  que  le  corps  emploie  à parcourir  un 
arc  quelconque  de  la  courbe  : Euler  a résolu  ce 
nouveau  problème,  qui  dépendait  de  l'intégration 
d’une  équation  différentielle  trcs-compliquée. 

Fontaine  croyait  tellement  avoir  épuisé  la  théo- 
rie des  tautochrones , que  dans  le  recueil  de  ses 
œuvres,  publié  en  1764,  il  dit,  en  parlant  de  sa 
solution  de  1734,  qu’aprcs  qu’elle  eut  paru , on  ne 
parla  plus  de  ce  problème  : heureusement  on 
en  a parlé  encore.  Ce  n’était  pas  assez  d’avoir  trou- 
vé les  tautochrones  dans  certaines  hypothèses  de 
forces  accélératrices  : il  fallait,  en  renversant  le 
problème , donner  les  moyens  de  discerner  quelles 
sont  les  hypothèses  de  forces  accélératrices  qui  ad- 
mettent le  tautochronisme  : deux  grands  géomè- 
tres (MM.  Dalcmbert  et  Lagrange)  ont  fait  cette 
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découverte  , et  par  là  ont  ouvert  un  nouveau 
champ  Je  problèmes  sur  cette  matière. 

Lorsque  les  milieux  sont  rares,  ou  peu  rcsis- 
tans , la  recherche  des  tautochrones  est  plus  facile. 
Euler  a résolu  avec  beaucoup  de  simplicité  et  d’é- 
légance , dans  sa  Mécanique  , plusieurs  cas  de 
cette  espèce,  à quelques  puissances  de  la  vitesse 
que  la  résistance  soit  proportionnelle. 

IX. 

Algèbre  S’il  faut  bien  se  garder  de  proscrire  les  problè- 
cokïctuB.  mes  spéculatifs  et  isolés , s’il  faut  laisser  suivre  à 
chacun  l'impulsion  de  son  génie , il  est  juste  aussi 
d'exciter  et  d’accueillir  avec  reconnaissance  la  re- 
cherche des  méthodes  générales,  ou  qui  s'étendent 
à un  grand  nombre  de  problèmes , dans  les  applica- 
tions pratiques.  Tel  est  l’avantage  de  l’algèbre  des 
sinus  et  des  cosinus,  surtout  dans  l'astronomie 
physique.  Par  la  combinaison  des  arcs,  sinus,  co- 
sinus, et  de  leurs  différentielles , on  obtient  des 
formules  qui  se  soumettent*  facilement,  en  plu- 
sieurs cas,  aux  méthodes  d'intégration;  ce  qui 
conduit  à la  solution  d’une  foule  de  problèmes  que 
l’on  serait  forcé  d’abandonner  par  la  longueur  ou 
la  difficulté  des  calculs , si  on  voulait  employer  les 
arcs , les  sinus  et  les  cosinus  sous  leur  forme  ordi- 
naire, ou  même  sous  la  forme  exponentielle.  Eu- 
ler est  le  principal  auteur  de  ce  nouvel  algorithme 
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de  calcul.  On  a vu  que  dès  l’année  1702,  Jean 
Bernoulli  avait  remarqué  que  les  arcs  de  cercle 
pouvaient  être  représentés  par  des  logarithmes 
imaginaires;  ce  qui  produisit  dans  la  suite  une 
multitude  de  beaux  théorèmes  sur  la  multiplica- 
tion et  la  division  des  angles  ; mais  on  préfère  au- 
jourd’hui les  formules  plus  simples  et  équivalen- 
tes qu’Euler  a introduites  dans  celte  partie  de 
l’analyse. 

X. 

Lorsque  dans  la  solution  cF un  problème , on  est  mhm* 
parvenu  a une  expression  différentielle  a une  seule 
variable,  ou  à une  équation  différentielle  , qui 
échappent  aux  méfhodes  d’intégration , on  est 
forcé  d’en  demeurer  là , ou  de  recourir  aux  mé- 
thodes d’approximation , lorsqu’on  veut  passer  à la 
traduction  numérique  des  formules,  ce  qui  est 
toujours  l’objet  final  des  applications  pratiques. 

Dans  les  expressions  différentielles  à une  seule  K 

variable,  on  approche  du  but,  par  les  quadratures diff4re“llt'Ut* 
ou  les  rectifications  des  courbes,  et  par  les  séries. 

Les  quadratures  et  les  rectifications  des  courbes 
sont  quelquefois  liées  ensemble , mais  ordinaire- 
ment elles  forment  des  problèmes  très- différons. 

Dans  le  cercle,  la  quadrature  de  la  surface  dépend 
de  la  rectification  de  la  circonférence  ; la  parabole 
est  carrable , sa  rectification  dépend  des  logarith- 
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nies;  la  cvcloïde  est  rectifiable,  sa  quadrature  dé- 
pend de  celle  du  cercle , etc.  Quelquefois  les  qua- 
dratures et  les  rectifications  de  deux  courbes  diffe- 
rentes peuvent  être  rappelées  les  unes  aux  autres 
par  des  transformations  de  calcul  : sur  quoi  je  re- 
marquerai , en  passant,  que  Landen,  célèbre  géo- 
mètre anglais,  est  ainsi  parvenu  à convertir  la  for- 
mule pour  la  rectification  de  l’hyjierbole,  en  une 
autre  qui  conticut  deux  arcs  d’ellipse  et  une  quan- 
tité algébrique.  Les  approximations  par  les  quadra- 
tures des  courbes  sont  préférables  à celles  qu’on 
pourrait  tirer  des  rectifications,  par  la  raison  qu’ou 
trouve  facilement  l’aire  approchée  d’une  courbe , 
en  la  .décomposant  en  plusieurs  petits  trapèzes 
qu’on  puisse  considérer  comme  sensiblement  rec- 
tilignes; au  lieu  qu’il  n’est  pas  aisé  de  développer 
le  contour  d’une  courbe  en  ligne  droite. 

Les  approximations  par  les  séries  sont  d’un 
usage  encore  plus  commode.  En  développant  l’ex- 
pression, différentielle  en  séries,  la  question  nest 
plus  que  d’intégrer  des  monômes;  mais  comme  il 
faut  toujours  tendre  à former  des  séries  conver- 
gentes, afin  qu’en  prenant  un  certain  nombre  de 
termes  du  commencement,  on  ait  sensiblement  la 
somme  de  toute  la  suite , cela  demande  que  l’on 
transforme  l’expression  proposée  en  une  autre  qui 
produise  cet  avantage , ce  qui  est  quelquefois  diffi- 
cile, et  demande  beaucoup  de  sagacité. 
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On  intègre  aussi  par  approximation  les  équa-  FquationS 
• • Il  • l>*  diBétentielle*. 

tions  dinerentieues,  qm  ne  peuvent  pas  1 être  en 
rigueur,  en  formant  des  suites  infinies,  ou  au 
moyen  de  la  méthode  des  cocfliciens  indéterminés 
ou  du  parallélogramme  deNeuton. 

Indépendamment  de  futilité  que  je  viens  d’indi- 
quer, la  théorie  générale  des  suites  forme  une 
branche  considérable  de  l’analyse.  Les  Anglais, 
tels  que  Wallis  , Neuton  , Stirling  , Maclau- 
rin,  etc.,  l’ont  poussée  très-loin.  Mais  personne 
n’y  a fait  d’aussi  grands  progrès  qu’Euler  \ personne 
n’a  autant  sommé  de  suites  curieuses,  n’a  au- 
tant appris  à en  former  relativement  à chaque 
question , n’a  autant  appliqué  ce  moyen  à la  solu- 
tion d’une  multitude  de  problèmes  délicats  et  im- 
portais. Les  recueils  des  académies  de  Péters- 
bourg  et  de  Berlin , et  de  ses  ouvrages  particuliers, 
sont  pleins  de  ses  découvertes  en  ce  genre , que 
l’on  regarde  comme  l’un  des  principaux  mouu- 
mens  de  son  génie. 
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SECTION  VIII. 


Suite.  Progrès  des  méthodes  pour  intégrer  les 
équations  différentielles.  Nouveaux  pas  du 
problème  des  isopérimètres.  Intégrales  par- 
ticulières. Catcul  intégral  aux  différences 
partielles. 

I. 

Condition.  ■^^ALCR^  lçs  progrès  que  faisait  le  calcul  intégral 
'î^tionî  des  équations  différentielles,  il  y manqua  pendant 
«wrorenütUM.  pjHS  qu;irante  ans  ja  connaissance  de  quelque 

propriété  générale  qui  pût  servir  à diriger  les  mé- 
thodes d’intégration.  Depuis  les  problèmes  des 
courbes  isochrones,  de  la  chaînette,  etc. , d’où 
celle  théorie  a commencé  à prendre  corps , on 
avait  intégré  un  grand  nombre  d’équations  diffé- 
rentielles de  tous  les  ordres;  mais  autant  de  cas 
particuliers,  autant  de  méthodes  particulières  : on 
n’arrivait  souvent  au  but  que  par  une  espèce  de 
tâtonnement  qui  pouvait  bien  faire  admirer  le  gé- 
nie et  la  sagacité  de  l’analyste,  mais  qui,  après 
tout,  ne  donnait  aucune  ouverture  poqr  des  pro- 
blèmes d’un  autre  genre.  Les  géomètres  dési- 
raient donc  un  signe , un  caractère  par  lequel  on 
pût  reconnaître  si  upe  équation , daus  l’état  où  elle 
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sc  préseule , esft  immédiatement  intégrable , ou  si 
elle  a besoin  de  quelque  préparation  pour  le  deve- 
nir. On  sent  en  effet  combien  une  telle  connais- 
sance doit  épargner  de  fausses  tentatives  de  calcul. 
L’Allemagne  et  la  France  partagent  la  gloire  d’a- 
voir fait  cette  belle  découverte  pour  les  équations 
différentielles  du  premier  ordre.  Euler,  Fontaine 
et  Clairaut  y parvinrent  chacun  de  leur  côté,  à 
peu  près  dans  le  même  temps , ou  du  moins  sans 
s’être  donné  mutuellement  aucuifxecours.  Cepen- 
dant la  justice  ne  permet  pas  de  taire  qu’Euler  a 
porté  les  premiers  coups  : dans  sa  Mécanique,  Tom  n,P 
publiée  en  1726,  il  emploie  une  équation  dépen- 
dante de  cette  théorie  ; mais  il  n’en  a donné  la  dé- 
monstration que  dans  les  mémoires  de  l’académie 
de  Pétersbourg,  pour  l’année  1 7 34 , publiés  en 
174o.  Or,  les  recherches  de  Fontaine  et  de  Clai-  ac.<i*  p™, 

' * ^ 1739  et  »7*o« 

raut  sont  de  l’année  173g;  de  sorte  qu’ils  ne  pou- 
vaient pas  alors  connaître  celles  d’Euler. 

II. 

Le  même  Euler  ayant  trouvé  dans  la  suite  les  An»;5i. 
conditions  d*intégrabilité  pour  les  équations  diffé- 
rentielles des  ordres  plus  élevés , les  fit  transmettre 
à Condorcet , mais  sans  y ajouter  les  déinonstra-  cokoo.cst 
tions.  Ce  dernier  non-9Culement  les  découvrit  par  mort  en  179*. 
une  voie  très-directe  et  très-simple , mais  il  donna 
une  nouvelle  extension  à cette  théorie  : premier 
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essai  d’un  grand  talent  pour  l’analyse , auquel  ou 
regrettera  éternellement  que  l’auteur  ne  se  soit  pas 
livré  tout  entier,  tant  pour  son  propre  bonheur, 
que  pour  l'avancement  des  sciences.  Tout  le  mon- 
de sait  que  Condorcet  s’étant  jeté  dans  les  dissen- 
sions politiques  de  la  révolution  française , fut 
obligé  de  se  donner  la  mort  pour  éviter  l’échafaud. 

III. 

? 

j'mMrae  a».  Le  problème  des  isopérimètres , tant  agité  entre 

iKrç  érirnètrr»  1 A ® 

«n.ijèréd.m  ]es  frèpçs  Jacques  et  Jean  Bernoulli,  reparaissait 

le  »rnt  le  plu»  1 1 

otuda.  encore  de  temps  en  temps  sur  la  scène,  soit  par 
de  nouvelles  applications,  soit  jwr  les  tentatives 
que  les  géomètres  faisaient  pour  en  simplifier  les  so- 
lutions générales.  Parmi  ceux  qui  s’en  sont  occupés, 
il  faut  principalement  distinguer  Euler.  Je  passe 
sous  silence  ses  premiers  essais , imprimés  dans  les 
recueils  de  l’académie  de  Pétersbourg  : je  viens 
tout  de  suite  à son  fameux  livre  : Melhodus  inve- 
niendi  linecis  curvas  maximi,  minimise  pro- 
prietate  gaudentes,  publié  en  1744-  L’auteur 
distingue  deux  sortes  de  maxima  ou  de  minima, 
les  uns  absolus,  les  autres  relatifs.  Les  maxima 
ou  les  minima  sont  absolus,  lorsque  la  courbe 
jouit  sans  restriction  d’une  certaine  propriété  de 
maximum  ou  de  minimum,  entre  toutes  les 
courbes  correspondantes  à une  même  abscisse  : 
telle  est  la  courbe  de  la  plus  vile  descente.  Les 
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vtaxima  ou  les  minima  sont  relatifs,  lorsque  Ii 
courbe  qui  doit  jouir  d’une  certaine  propriété  do 
maximum  ou  de  minimum,  doit  de  plus  satis- 
faire à une  autre  condition,  comme,  par  exemple, 
d’être  égale  en  contour  à toutes  les  courbes  termi- 
nées avec  elle  à deux  points  domiés  : tel  est  le  cer- 
cle, qui  a la  propriété  d’enfermer  le  plus  grand  es- 
pace entre  toutes  les  courbes  d'égal  contour.  Euler 
rappel^;  le  second  cas  au  premier,  par  le  moyen  de 
ce  beau  théorème  qu’il  a trouvé  et  démontré  là 
premier  : si  l'un  multiplie  les  deux  expressions 
gui  représentent  les  deux  conditions  de  la 
courbe  par  des  coefficiens  cons  tans,  et  qu’un 
ajoute  ensemble  les  produits,  la  somme  peut 
être  considérée  comme  un  maximum  "absolu,  ou 
comme  un  minimum  absolu.  Ensuite  il  apprend 
à déterminer- les  coefficiens  eonstans,  par  les  con- 
ditions de  choque  problème  particulier.  Son  ou- 
vrage contient  une  foule  d’applications  très-curieu- 
ses , où  l’on  voit  briller  partout  la  plus  profonde 
science  du  calcul , et  la  plus  grande  élégance  dans 
les  solutions;  ■ ■>  ■ * • 

’ ’•  ' ■ : iv.  : ‘ ■ 

• . 

i . . s - ‘ , • • » 

Cependant  la  théorie  de  ce  grand  géomètre 
était  assujétie  à certaines  considérations  géométri- 
ques,  dont  il  désirait  lui -même  qu’on  pût  la  dé- 
barrasser, afin  de  rendre  les  solutions  uni  (ormes  et 
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entièrement  analytiques  dans  toutes  leurs  parties. 
M.  Lagrange  a fait  ce  dernier  pas,  par  la  méthode 
YiTi".™:  des  variations.  L’analogie  qu’a  cette  méthode 
avec  celle  de  Leibnitz  pour  différencier  de  curvâ 
in  curvam,  mérite  d’ètre  remarquée,  et  cela  peut 
servir  à bien  faire  comprendre  ici  l’esprit  et  l’usage 
de  l’une  et  de  l’autre. 

Supposons  qu’on  ait  sous  le  signe  sommatoire 
une  expression  différentielle  où  l’on  ne  considère 
d’abord  qu’une  seule  variable.  Cette  intégrale  indi- 
quée peut  être  censée  représenter  l’aire  d’une 
courbe  donnée,  dont  la  variable  est  l’abscisse; 
l’ordonnée  est  une  fonction  de  cette  variable , de 
quantités  constantes  quelconques , et  d’un  para- 
mètre. Si  «maintenant  on  différencie  l’intégrale, 
en  faisant  varier  non -seulement  l’abscisse,  mais 
encore  le  paramètre,  pour  passer  de  la  courbe 
proposée  à la  courbe  de  même  nature , infiniment 
voisine , on  aura  deux  termes , l’un  qui  est  la  diffé- 
rentielle primitive , l’autre  où  la  différentielle  du 
paramètre  devant  être  traitée  comme  constante, 
de  même  que  le  paramètre , affectera  une  seconde 
quadrature  ordinaire.  Dans  la  méthode  des  varia- 
tions , on  a pareillement  sous  le  signe  d’intégration 
une  formule  différentielle  ; mais  cette  formule, 
relative  à une  courbe  inconnue,  est  maintenant 
composée  de  plusieurs  variables,  liées  entr’elles 
par  la  condition  que  l’intégrale  doive  être  un 
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maximum  ou  un  minimum;  et  le  problème  est  de 
trouver  la  courbe  qui  satisfait  à cette  condition.  Il 
faut  donc  faire  varier  l’intégrale , et  égaler  le  ré- 
sultat à zéro.  Le  signe  de  variation  doit  être  ici  dis- 
tingué, quant  à l’objet,  du  signe  de  différenciation 
ordinaire:  mais  le  calcul  se  fait  de  la  même  ma- 
nière, et  suivant  le  même  esprit , daus  l’un  et  l’au- 
tre cas  ; les  coefficiens  différentiels  qui  affectent  le 
signe  de  variation,  se  trouvent  comme  ceux  qui 
affectent  le  signe  de  différenciation.  De  là  il  résulte  t 
que  le  signe  de  variation  peut  être  transposé  après 
les  signes  de  différenciation  : alors , en  intégrant 
par  parties , on  fait  disparaître  les  signes  de  varia- 
tion , et  on  arrive  à une  équation  générale  qui , 
par  la  nature  de  ses  différens  termes , se  partage  en 
deux  autres  équations,  l’une  qui  représente  la 
courbe  cherchée , l’autre  qui  fixe  les  valeurs  et  les 
positions  des  deux  élémens  extrêmes  de  la  courbe , 
d’après  des  conditions  donuées.  M.  Lagrange  a 
expliqué , avec  tout  le  détail  nécessaire , la  théorie 
et  la  pratique  de  ce  nouveau  genre  de  calcul , l’une 
des  plus  belles  découvertes  analytiques  modernes. 

Frappé  de  ces  avantages,  et  supérieur  à tous  les 
petits  mouvemens  d’amouj-propre  d’auteur,  Euler 
a lui-même  adopté  la  méthode  des  variations  pour 
les  problèmes  de  rnaximis  et  minimis;  et  il  l’a 
développée  avec  soin  dans  le  volume  de  l’académie 
de  Pétersbourg,  pour  l’année  1764,  et  daus  un 
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appendice  au  tome  m de  son  Calcul  intégral. 

Quelques  années  après , le  même  géomètre 
ayant  envisagé  cette  théorie  sons  un  nouveau  point 
m Je  Peter»,  de  vue,  trouva  le  moyen  de  la  rappeler  entièrement 
au  calcul  intégral  ordinaire  , sans  employer  de 
nouveaux  signes  pour  les  variations  ; mais,  en  ad- 
mirant toujours  les  ressources  de  son  génie,  on  est 
obligé  de  reconnaître  que  cela  n’a  produit  aucun 
changement  essentiel  dans  les  principes,  ni  aucune 
; abréviation  dans  les  calculs. 

On  trouve,  dans  le  volume  de  l'académie  des 
sciences  de  Paris , pour  l’année  1 767,  des  Mé- 
,,  moires  de  Fontaine  et  de  Borda,  sur  le  même  su- 
Ltrt  «V793.  jet.  Ils  contiennent  des  remarques  et  des  méthodes 
de  calcul,  qui  peuvent  intéresser  les  géomètres, 
mais  qui  n’ajoutent  rien  au  fond  de  la  question. 

V. 


iDti-r»u«r»r-  Dans  un  mémoire  sur  les  courbes  dont  la  na~ 
Àc  ^'r'e,!  *ure  est  exprimée  par  une  relation  donnée  en- 
*7"i'  tre  leurs  branches,  Clairaut  fut  conduit  à des 
équations  différentielles  du  premier  ordre,  dont  la 
propriété  est  telle,  qu’on  y peut  satisfaire  par  des 
expressions  qui  ne  son*  pas  comprises  dans  l’inté- 
grale complète  * : il  regarda  comme  une  nouveauté 


* L’intégrale  complète  d’une  équation  différentielle  du 
premier  ordre  doit  toujours  renfermer,  dans  sa  genéra- 
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dans  l’analyse  les  solutions  singulières  de. ses  équa- 
tions, et  surtout  la  mauière  de  les  trouver  par  la 
différenciation  de  l'équation  proposée.  Sans  doute 
il  ignorait  que  Leibnitz  et  Jean  Bernoulli  avaient 
considéré  depuis  long-temps  de  semhlables  équa- 
tions. Rappelons  brièvement  ce  qu’ils  en  avaient 
écrit. 

Dès  l'année  iGg4  , Leibnitz  avait  remarqué,  au 
jnoius  implicitement,  les  solutions  singulières,  ou 
intégrales  particulières,  dans  un  mémoire  intitulé  : 
Nova  Calculi  dijferenliaîis  applicatio,  que  j’ai 
déjà  cité  ci-dessus  (sect.  n).  Ce  fut  à l'occasion 
d’un  problème  général  sur  la  recherche  de  la  cour- 
be qui  touche  une  suite  de  courbes  données  de  na- 
ture et  de  position.  Une  question  qui  s’y  rapporte , 
était  de  trouver  une  courbe  telle,  que  la  relation 
de  la  perpendiculaire  en  chacun  de  ses  points-,  à la 
partie  de  l’ave  des  abscisses  comprise  entre  l’ori- 
gine des  abscisses  et  la  perpendiculaire , fût  expri- 
mée par  une  équation  donnée.  Je  suppose,  pour 


lité,  une  constante  arbitraire,  qui,  pouvant  recevoir  dif- 
férentes valeurs,  produit  différentes  intégrales,  qu’Euler 
appelle  intégrales  particulières , mais  que  l’usage  le  plus 
ordinaire  est  d’appeler  intégrales  incomplètes.  Ou  réserve 
la  dénomination  intégrales  particulières , pour  désigner 
les  solutions  singulières  qui  11e  sont  pas  comprises  dans 
l'intégrale  complète. 
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Ja  plus  grande  clarté,  que  cette  équation  soit  celle 
d’une  parabole  ordinaire.  Leibnitz  considère  la 
courbe  cherchée  comme  formée  par  l’intersection 
continuelle  d’une  suite  de  cercles  qui  ont  tous  leurs 
centres  sur  l’axe  : il  forme  l’équatiou  générale  qui 
exprime  la  nature  de  tous  ces  cercles , et  par  là  il  a 
nue  seconde  équation  qui  est  liée  avec  la  première 
par  deux  quantités  indéterminées  -,  de  sorte  que 
l’on  peut  faire  disparaître  l’une  de  ces  indétermi- 
nées, ce  qui  produira  une  troisième  équation , où 
il  ne  faut  considérer  comme  variable  que  la  seule 
^ indéterminée  restante.  Alors  , en  différenciant 
suivant  cette  indéterminée,  et  divisant  par  la  diffé- 
rentielle, on  obtient  une  équation  finie , qui,  étant 
combinée  avec  la  troisième,  domie  finalement 
l’équation  de  la  courbe  cherchée,  qui  est  encore 
ici  une  parabole , mais  posée  autrement  que  la  pre- 
mière. Cette  équation  est  une  intégrale  particu- 
lière. 

John.  Brm.  Jean  Bernoulli  a résolu  aussi  le  problème  de 
’ Leibnitz  par  une  méthode  différente,  mais  qui 
aboutit  également  à une  iutégrale  particulière.  Il 
moi.  inr.  en  est  de  même  d’une  équation  différentielle  que 
Taylor  intègre  par  la  différenciation. 

VI. 

Les  équations  différentielles  qui  admettent  des 
intégrales  particulières,  s’étaieut  présentées  à Euler, 
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n ]>CU  prèsdans  le  même  temps  qu’à  Clalraut,  comme 
on  peut  en  juger  par  la  Mécanique  du  premier, 
publiée  en  1706,  c’est-à-dire  la  même  année  que 
le  mémoire  du  second.  Euler  a traité  depuis  plus 
expressément  le  même  sujet  dans  un  mémoire  Ac.  Twiin, 
particulier,  et  dans  le  tome  1 de  sou  Calcul  inté- 
gral. Les  problèmes  qu’il  résout  dans  le  mémoire 
sont  relatifs  à diverses  propriétés  des  tangentes  des 
lignes  courbes,  et  mènent  à des  équations  diffé- 
rentielles qui  comportent  des  solutions  singulières. 

Il  trouve  ces  solutions  par  les  différenciations  ; 
d’un  autre  côté  il  détermine  les  intégrales  complè- 
tes, ce  qui  avait  sa  difficulté,  et  fait  voir  immédia- 
tement que  les  intégrales  particulières  n’étaient 
pas  comprises  dans  les  intégrales  complètes. 

Lorsque  l’on  peut  ainsi  trouver  les  deux  sortes 
d'intégrales,  on  voit  tout  d’un  coup  si  les  intégrales 
qu’on  regarde  comme  particulières,  le  sont  en 
effet,  ou  si  elles  ne  font  pas  partie  de  l’intégrale 
complète.  Mais  il  y a une  foule  de  cas  où  con- 
naissant les  intégrales  particulières,  l’imperfection 
de  l’analyse  ne  permet  pas  de  déterminer  les  inté- 
grales complètes.  Alors  la  nature  des  iutégrales 
particulières  était  fort  équivoque  avant  qu’ Euler 
l’eût  éclaircie.  C’est  ce  qu’il  a fait  dans  son  Calcul  Tom  t 
intégral ■ 11  y donne  une  méthode  générale  pour  tn>b- 72' 
reconnaître  « priori,  si  une  expression  finie , qui  ' 
satisfait  à une  équation  différentielle  proposée , doit 

9 
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faire  partie  ou  nou  de  l’intégrale  complète,  sans 
connaître  cette  intégrale.  Si  ou  trouve  qu’elle  u’en 
doit  pas  faire  partie,  on  conclut  quelle  est  du 
genre  des  intégrales  particulières. 

VIL 

Il  restait  encore  à découvrir  s’il  n’existait  pas  de 
liaison  entre  les  intégrales  complètes  et  les  intégra- 
les particulières.  Avant  M.  Lagrange , on  croyait 
que  ces  intégrales  étaient  absolument  indépendan- 
Ac  dfB«iin,  tes  les  unes  des  autres.  Il  a démontré  quelles  te- 

>77*-  , a f ' 

naient  aux  mêmes  principes.  Par  l’intégrale  com- 
plète, il  fait  trouver  immédiatement  l’intégrale 
particulière,  s’il  y en  a une.  Ensuite  il  enseigne  à 
reconnaître  et  à déterminer  l’intégrale  particulière 
sans  le  secours  de  l'intégrale  complète.  Sa  théorie 
embrasse  les  équations  différentielles  de  tous  les 
ordres.  L’auteur  l’a  appliquée  également  aux  inté- 
grales des  équations  aux  différences  partielles,  dont 
nous  parlerons  tout  à l’heure. 

Enfin  M.  Legendre,  en  s’appuyant  sur  les  mé- 
Ai.Jt  P«>».  thodes  et  les  démonstrations  de  M.  Lagrange,  a , 

»78°-  . ° 

fait  voir  que  les  intégrales  particulières  sont 
toujours  comprises  dans  une  équation  finie, 
où  le  nombre  des  constantes  arbitraires  est 
moindre  que  dans  l'intégrale  complète  : prin- 
cipe d’où  il  tire  une  méthode  plus  directe  que  cel- 
les qui  étaient  déjà  connues,  pour  distinguer  les 
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intégrales  particulières  de  celles  qui  ne  sont  qu’in- 
complètes, et  pour  déduire  immédiatement  les 
premières  de  l’équation  différentielle  proposée. 

VIII. 

Il  se  fit , vers  le  milieu  du  siècle  passé , une  dé-  cj«i  im*- 
couverte  analytique,  dont  l’utilité  et  les  appl  ICa-  rence»paitt*l- 

. , J 1 . leu. 

lions  il  ont  pas  de  bornes,  surtout  dans  les  sciences 
physico-mathématiques  : je  veux  parler  du  Calcul 
intégral  aux  différences  partielles. 

L’objet  général  de  ce  calcul  est  de  trouver  une 
équation  qui  satisfasse  à une  équation  différentielle 
proposée,  lorsque  l’on  connaît  seulement  la  rela- 
tion qui  existe  entre  les  coefficiens  différentiels. 
Supposons,  par  exemple,  une  équation  différen- 
tielle du  premier  ordre  entre  trois  variables.  Dans 
,1e  calcul  intégral  ordinaire , les  facteurs  qui  affec- 
tent les  différentielles,  sont  indépendans  les  uns 
des  autres,  comme  si  cette  équation  provenait 
immédia  tementde  la  différenciation  d’une  équation 
finie  ; et  alors , quand  l’équation  proposée  est  réel- 
le , ou  représente  une  question  possible , ce  qui  se 
connaît  quand  elle  satisfait  à l’équation  générale 
de  condition,  qui  doit  constater  la  réalité  de  ces 
sortes  d’équations  : alors,  dis-je,  l’intégration  s’ef- 
fectue, ou  exactement,  ou  par  approximation,  par 
les  méthodes  ordinaires.  Mais  si  dans  l’équation 
différentielle  proposée , les  coefficiens  différentiels 
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sont  primitivement  donnés,  ou  s'ils  ont  entrcux 
une  relation  donnée,  la  méthode  qu’il-  faut  em- 
ployer pour  trouver  l'équation  finie  appartient  au 
calcul  intégral  aux  difiérences  partielles.  Cette 
équation  renferme  une  fonction  arbitraire  de  Tune 
des  trois  variables,  et  peut  contenir  de  plus  une 
constante  arbitraire  comprise  dans  la  fonction.  Il  y 
aurait  des  fonctions  arbitrales  de  deux  variables , 
si  l’équation  différentielle  primitive  était  du  second 
ordre.  En  général , les  opérations  du  calcul  intégral 
I aux  difiérences  partielles  amènent  les  fonctions  ar- 
bitraires, de  la  même  manière,  et  en  même  nom- 
bre, que  les  intégrations  ordinaires  amènent  les 
constantes  arbitraires. 

ac  a»  piim.  On  trouve  quelques  vestiges  de  ce  nouveau  cal- 
l7Ï4’  cul  dans  un  mémoire  d’Euler,  que  j’ai  déjà  cité 
s'aihuit,  sous  la  date  de  l’année  1 704.  L’ouvrage  de  cT  Alem- 
oiort  en  178Ï.  bert , sur  la  cause  générale  des  vents,  en  con- 
tient des  notions  un  peu  plus  développées.  Le 
même  géomètre  est  le  premier  qui  l’ait  employé 
d’une  manière  explicite  ,*en  faisant  un  usage  adroit 
du  calcul  intégral  ordinaire,  dans  la  solution  géné- 
rale du  problème  des  cordes  vibrantes. 

ProMrmi-  île*  Taylor  avait  déterminé  daus  son  livre  : Rletho- 
in, résolu  par  tfus  incrementorum , la  courbe  fine  forme  une 

Taylor,  dan*  # * 

nu  c«*  limite,  corde  vibrante,  tendue  par  un  poids  donné,  en 

généralisé  par  11 

«TAicmbcrt.  sllp|)OSanl , i .°  que  la  corde , dans  ses  plus  grandes 
excursions,  s’éloigne  peu  de  la  direction  rectiligue 
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de  l’axe  •,  2.0  que  tous  ses  points  arrivent  en  même 
temps  à l’axe.  Il  trouva  que  cette  courbe  est  une 
troclioïde  très-allongée;  ensuite  il  assigna  la  lon- 
gueur du  pendule  simple  qui  fait  ses  oscillations 
dans  le  même  temps  que  la  corde  vibrante  fait  les 
siennes.  C’était  alors  un  problème  nouveau  et  ori- 
ginal. Plusieurs  autres  géomètres  l'ont  traité  sui- 
vant les  mêmes  données.  La  première  supposi- 
tion i que  les  excursions  de  la  corde  de  part  et 
d’autre  de  l’axe  demeurent  toujours  fort  petites, 
est  suffisamment  conforme  à l’état  physique  des 
choses;  d’ailleurs,  elle  est  la  seule  qui  donne  de  la 
prise  au  c;Jcul , même  dans  l étal  actuel  de  l’ana- 
lyse. Quant  à la  seconde , que  tous  les  points  de  la 
corde  arrivent  en  même  temps  à l’axe , elle  est  ab- 
solument précaire , et  il  fallait  délivrer  le  problème 
de  celle  limitation.  D Alemhert  a trouvé  le  pre- 
mier une  solution  qui  eu  est  indépendante.  11  a 
déterminé  directement  cl  à priori  la  courbe,  que  v a<BrrUii 
forme  à chaque  instant  une  corde  vibrante,  sans  *7*7' 
faire  d’autre  supposition , sinon  que  dans  ses  plus 
grands  écarts  elle  s’éloigne  peu  de  l’axe.  La  nature 
de  celte  courbe  est  d’abord  exprimée  par  une 
équation  du  second  ordre,  dont  un  membre  est  la 
différentielle  seconde  de  l’ordonnée,  prise  en  fai- 
sant varier  seulement  le  temps , et  supposant  sa 
différentielle  constante  ; l’autre  membre  est  la  dif- 
férentielle seconde  de  l’ordonnée,  prise  en  Lisant 
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varier  seulement  l'abscisse,  et  supposant  sa  diffé- 
renlielle  constante.  De  là,  en  satisfaisant  successi- 
vement à ces  deux  conditions,  on  remonte  à une 
équation  finie,  de  telle  nature  que  l’ordonnée  a 
pour  valeur  l’assemblage  de  deux  fonctions  arbi- 
traires, l’une  de  la  somme  de  l’abscisse  et  du 
temps,  l'autre  de  leur  différence.  On  voit  qu'au 
moyen  de  cette  équation,  deux  quelconques  des 
trois  variables,  l’ordonnée,  l’abscisse  et  le  temps, 
étant  données,  on  connaîtra  la  troisième  et  toutes 
les  circonstances  du  mouvement  de  la  corde. 

Euler,  frappé  de  la  beauté  de  ce  problème , s’en 
est  occupé  pendant  très-long-temps,  et  il  y est  re- 
venu à plusieurs  reprises  dans  les  mémoires  des 
i748  , académies  de  Berlin , de  Pétersbourg  et  de  Turin. 
76  ’ Malgré  la  conformité  qui  se  trouvait  entre  les  ré- 
sultats des  deux  grands  géomètres  que  je  viens  de 
citer,  ils  eurent  ensemble  une  longue  dispute  sur 
l’étendue  qu’on  pouvait  donner  aux  fonctions  ar- 
bitraires qui  entrent  dans  féqualiou  de  la  corde  vi- 
brante. D’Alemberl  voulait  que  la  courbure  ini- 
tiale de  la  corde  fût  assujétic  à la  loi  de  continuité  : 
Euler  la  croyait  absolument  arbitraire , et  introdui- 
sait dans  le  calcul , des  fonctions  discontinues. 
D’autres  géomètres  ont  pensé  que  cette  disconti- 
nuité des  fonctions  pouvait  être  admise,  mais 
qu’elle  devait  être  soumise  à une  loi,  et  qu'il  fal- 
lait que  trois  points  consécutifs  de  la  courbure  ini- 
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tiale  appartinssent  toujours  à une  courbe  continue. 
Mais  jusqu’ici  il  ne  paraît  pas  que  personne  ait 
donné  des  preuves  entièrement  démonstratives  de 
son  opinion  ; et  il  ne  faut  pas  s’en  étouner.  Cette 
question  tient  à des  idées  métaphysiques  ; et  les 
problèmes  de  mécanique,  ou  de  pure  analyse,  aux- 
quels on  a appliqué  ce  nouveau  genre  de  calcul, 
n’ont  encore  fourni  aucun  moyen  de  discerner 
celle  de  ces  opinions  qui  donnait  des  résultats  con- 
formes on  contraires  à des  vérités  déjà  reconnues 
et  avouées  universellement. 

Sans  prendre  aucun  parti  dans  cette  dispute , le 
célèbre  Daniel  Bernoulli  donna  les  plus  grandes 
louanges  aux  calculs  de  d'Alembcrt  et  d’Euler;  *c. 
mais  en  même  temps  il  entreprit  de  faire  voir  que 
la  corde  vibrante  forme  toujours  , ou  une  tro- 
choidc  simple  telle  que  la  théorie  de  Taylor  la 
donne , ou  un  assemblage  de  ces  trochoïdes  ; et 
que  toutes  les  courbes  déterminées  par  d’Aicm- 
bert  et  Euler  ne  pouvaient  être  admises , et  n’é- 
taient réellement  applicables  à la  nature,  qu'au- 
tant  qu’elles  étaient  réductibles  à une  pareille  for- 
me. Cette  discussion  lui  donna  lieu  d’approfondir 
la  formation  physique  du  sou , que  l’on  ne  con- 
naissait alors  que  très-imparfaitement;  il  explique, 
par  exemple,  avec  toute  la  netteté  possible,  com- 
ment une  corde  mise  en  vibration,  ou  en  général 
un  corps  sonore  quelconque , peut  rendre  à la  fois 
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plusieurs  sotis  différons  composant  un  même  sys- 
tème. Mais  en  admirant  son  adresse  à simplifier  le 
sujet,  et  à prêter  l’appui  de  l'expérience  à ses  rai- 
souncmeus,  les  géomètres  conviennent  que  sa  so- 
lution est  moins  générale  et  moins  parfaite  que 
celles  de  ses  deux  rivaux.  En  effet,  ces  dernières 
(quelqu’élendue  qu’on  veuille  leur  attribuer)  sont 
fondées  sur  un  genre  de  calcul  incontestable,  et 
elles  contiennent,  comme  un  cas  particulier,  la 
solution  générale  de  Daniel  Bernoulli.  J'en  dis 
autant  relativement  au  problème  de  la  propagation 
du  son , qui  est  de  même  nature  que  celui  des  cor- 
des vibrantes,  et  auquel  Euler  et  Daniel  Bernoulli 
ont  également  appliqué  chacun  leurs  méthodes 
particulières. 

Les  différons  points  de  toc  sous  lesquels  Eulçr 
a envisagé  et  présenté  le  calcul  intégral  aux;  diffé- 
rences partielles,  ont  fixé  sa  véritable  nature,  et 
fait  connaître  les  applications  dont  il  est  suscepti- 
ble dans  une  foule  de  problèmes  physico-mathé- 
matiques. Enfin,  il  en  a développé  à fond  la  mé- 
thode, et  donné  l’algorithme,  dans  un  excellent 
Ac. ir p*t»n. mémoire  intitulé:  Investigatio  functionum  ex 
dota  dijferentialium  conditioner  En  conséquen- 
ce, quelques  géomètres  regardent  Euler,  sinon 
Comme  le  seul,  au  moins  comme  le  principal  in- 
venteur du  calcul  dont  il  s’agit  ; mais  il  ne  faut  pas 
oublier  que  d’ Alenibcrt  en  a fait  le  premier  une  ap- 
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plicatiou  importante  et  originale,  qui  a donné  des 
ouvertures  à Euler,  comme  il  en  convient  lui- 
mème.  S'il  m’est  permis  de  dire  mon  avis,  je  crois 
que  ces  deux  hommes  illustres  ont  à peu  près  un 
droit  égal  à la  gloire  d’une  si  belle  découverte. 

IX. 

L’invention  de  ce  calcul  présente  une  singula- 
rité remarquable.  Ou  n'a  commencé  à le  bien  con- 
naître, et  à lui  donner  une  forme  régulière,  que 
par  une  équation  différentielle  du  second  ordre,  au 
sujet  même  d’un  problème  de  mécanique.  Mais 
enfin  il  s’est  placé  dans  la  chaîne  naturelle  ,des 
sciences  analytiques  : on  a cherché  à intégrer  les 
équations  aux  différences  partielles  du  premier  or- 
dre ; et  de  là  ou  a passé  graduellement  aux  équa- 
tions des  ordres  suivans. 

Euler  a tracé  cette  nouvelle  marche  dans  le  troi- 
sième tome  de  son  Calcul  intégral,  publié  en 
1770.  Il  y intègre  un  grand  nombre  d'équations 
aux  différences  partielles  de  tous  les  ordres,  par 
des  méthodes  qui,  sans  cire  absolument  générales, 
embrassent  des  cas  très-étendus.  Ou  remarque 
surtout , dans  le  chapitre  premier  du  second  livre, 
page  186,  une  transformation  très-iugénieuse , 
dont  il  fait  les  plus  belles  applications.  D’autres 
géomètres  ont  employé  depuis  le  même  moyen 
pour  intégrer  l'équation  linéaire  aux  différences 
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partielles  du  second  ordre  , avec  plus  de  généralité 
qu’on  ne  l’avait  fait  encore. 

Ac.  a»  p«ri« , Condorcet  a proposé  en  divers  temps  plusieurs 
•T?»  . U7>.  nouvel]es  SUr  ce  calcul,  et  il  a levé  des  diffi- 
cultés qui  s’y  rencontraient;  mais  il  s’est  borné 
presqu’en fièrement  à des  généralités,  qui  ont  elles- 
< mêmes  grand  besoin  d'être  développées  et  éclair- 
cies. Sans  doute  quelque  nouvel  Œdipe  parvien- 
dra à deviner  ces  savantes  énigmes  : en  fera-t-il 
hommage  à l’auteur  ? 

X. 


Àc.  Ac  Drrlin . 
>77*»  >779  » 
1755. 


Les  méthodes  d’Euler  pour  l’intégration  des 
équations  aux  différences  partielles  du  premier  or- 
dre, avaient  l'inconvénieut  de  n’être  poiut  liées, 
ou  de  se  diversifier  suivant  la  diversité  des  problè- 
mes. M.  Lagrange  indiqua , en  1772,  et  dévelop- 
pa, en  177g  et  1785,  une  méthode  par  laquelle  il 
ramène  au  calcul  intégral  ordinaire  l’intégration 
des  équations  aux  différences  partielles  du  premier 
ordre , entre  un  nombre  quelconque  de  variables, 
lorsque  ces  différences  ne  sont  que  linéaires ; de 
sorte  qu'il  n’y  a plus  alors  à vaincre  que  les  diffi- 
cultés attachées  à cet  ancien  calcul.  Il  applique  en- 
suite sa  méthode  au  fameux  problème  des  trajec- 
toires orthogonales , qu'il  traite  avec  la  plus  grande 
généralité,  et  en  l’étendant  aux  surfaces  courbes. 

Nous  devons  ajouter  qu'il  avait  douné , dans 
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le  volume  de  l'académie  de  Berlin  pour  l’année 
1772,  la  méthode  de  transformer  une  équation 
aux  différences  partielles  du  premier  ordre,  non  li- 
néaire, en  une  équation  linéaire,  avec  une  varia- 
ble de  plus. 

XI. 


Cette  matière  est  si  féconde,  qu’elle  a fait  naî- 
tre une  multitude  d’autres  beaux  ouvrages , parmi 
lesquels  on  remarque  le  mémoire  de  M.  Laplace, 
imprimé  dans  le  volume  dcufficadémie  de  Paris, 
pour  l’année  177a,  et  ceux  de  M.  Monge,  impri- 
més dans  le  tome  iv  des  Savons  étrangers,  et 
dans  le  volume  de  l’académie , pour  l’année  1 784. 

M.  de  Nieuport , membre  de  l’académie  de  **•»»**» 

* ' math.  1794 

Bruxelles,  et  correspondant  de  l’institut  de  France,  um- 
a embrassé  la  totalité  du  calcul  intégral  aux  diffé- 
rences partielles  dans  une  suite  de  mémoires  qu’il 
a publiés  séparément.  Aux  connaissances  que  l’on 
avait  déjà,  et  qu  il  a reproduites  à sa  manière,  avec 
clarté , il  a joint  un  grand  nombre  de  choses  qui 
lui  appartiennent. 

La  même  justice  est  due  à M.  Trembley,  mem- 
bre de  l’académie  royale  de  Prusse  : il  a donné 
plusieurs  excellens  mémoires  sur  ce  sujet,  dans  les 
collections  de  cette  célèbre  compagnie. 

Tous  ces  ouvrages,  et  d’autres  que  je  puis  avoir 
omis  involontairement,  n’étant  pas  susceptibles 
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d’extraits , je  finirai  par  line  observation  générale. 

Malgré  lotîtes  ces  belles  recherches,  le  calcul 
intégral  aux  différences  partielles  n’est  pas  encore 
armé  à la  perfection  qu’on  désire.  De  nouveaux 
efforts  augmenteront  la  science,  et  ia  gloire  des  in- 
venteurs. Si  à mesure  qu’on  avance  dans  une  car- 
rière hérissée  de  difficultés,  l’empreinte  des  pas 
paraît  moins  étendue  et  nioius  profonde , les  vrais 
juges 'en  ces  matières,  savent  proportionner  leur 
estime  à la  résistance  vaincue;  et  cette  estime  est 
la  plus  digne  récompense  cjue  puisse  ambitionner 
l'homme  qui  la  inéHlb. 


A 

SECTION  IX. 

Notice  de  quelques  principaux  ouvrages  rela- 
tifs d l’analyse  infinitésimale. 

I. 

!P a rm  i les  ouvrages  où  j’ai  puisé  jusqu’ici  l’his- 
toire de  l’aualvse  infinitésimale,  il  en  est  quelques- 
uns  dont  je  n’ai  fait  qu’une  légère  mention,  et  qui 
méritent  d’être  un  peu  [tins  remarqués.  Il  en  est 
d’autres  que  je  n’ai  pas  encore  eu  l’occasion  de  ci- 
ter; d’autres  qui  ne  contenant  pas  des  idées  abso- 
lument nouvelles,  sont  d'ailleurs  recommaudables 
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parla  clarté  et  la  méthode,  et  ne  doivent  pas  être 
oubliés.  Enfin,  il  s’en  trouve  où  l’on  n’emploie 
<jue  l’analyse  ordinaire,  et  qui  ont  néanmoins  du 
rapport  à l’analyse  infinitésimale , soit  comme  in- 
troduction , soit  par  des  théories  (comme  par  exem- 
ple celle  des  courbes  géométriques),  qui,  pou  vaut 
être  traitées  par  l’une  et  l’autre  méthodes,  donnent 
lieu  à des  comparaisons  et  à des  rapprochemens 
clairs  et  instructifs.  Je  vais  jeter  un  coup  d'œil  sur 
ces  différens  objets. 

II. 

Nous  avons  vu  que  X Analyse  des  infiniment 
petits,  du  marquis  de  l’Hôpital,  est  le  premier  ou- 
vrage où  le  calcul  différentiel  ait  été  expliqué  en 
détail.  Aux  notions  générales  que  j’en  ai  données, 
j'ajouterai  ici  qu’indépendammeut  de  la  théorie  des 
tangentes , et  de  celle  des  rnaxima  et  des  minima, 
qui  faisaient  alors  le  principal  objet  du  calcul  diffé- 
rentiel , l’auteur  a résolu  une  foule  d’autres  problè-  * 
mes  alors  très-difficiles  et  très-intéressans.  Quel- 
ques-uns de  ces  problèmes  étaient  nouveaux  -,  les 
solutions  des  autres  avaient  été  données  sans  ana- 
lyse et  sans  démonstrations.  Le  marquis  de  l’Hô- 
pital dévoila  toiis  ces  mystères,  et  rendit  par  là 
aux  sciences  un  des  plus  irnportans  services  qu’ el- 
les aient  jamais  reçus.  Par  exemple , dans  les  sec- 
tions vi  et  vu,  il  explique,  de  la  manière  la  plus 
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complète  et  la  plus  claire,  toute  la  théorie  des 
caustiques  par  réflexion  et  par  réfraction , courbes 
fameuses  que  Tschirnaus  avait  indiquées  aux  géo- 
mètres, et  dont  Jacques  Bernoulli  s’était  contenté 
d’énonfcer  les  principales  propriétés.  La  section  viii 
est  employée  à la  recherche  des  lignes  droites  ou 
courbes  qui  touchent  une  infinité  de  lignes  don- 
nées, droites  ou  courbes  : sujet  curieux  en  lui- 
même,  et  renfermant  des  questions  applicables  à 
la  balistique.  Dans  la  section  ix , l’auteur  expose  la 
fameuse  règle  pour  trouver  la  valeur  d’une  fraction 
dont  le  numérateur  et  le  dénominateur  s’éva- 
nouissent en  même  temps.  La  dixième  et  dernière 
section  présente  le  calcul  différentiel  sous  un  nou- 
veau point  de  vue;  d’où  le  marquis  de  l’Hôpital  dé- 
duit les  méthodes  de  Descartes  et  de  Hudde  pour 
les  tangentes.  Cet  objet , traité  avec  la  même  exac- 
titude et  la  même  clarté  que  les  autres,  ne  peut 
avoir  aujourd’hui  d’autre  utilité  que  d’exercer  les 
jeunes  géomètres. 

III. 

Le  marquis  de  l’Hôpital  laissa  en  mourant  un 
ouvrage  manuscrit  sur  la  théorie  générale  et  les 
propriétés  particulières  des  sections  coniques , 
dont  on  donna  une  édition  en  1707.  Quoique  cet 
ouvrage  soit  traité  entièrement  par  l’analyse  carté- 
sienne , il  mérite  d'être  distingué,  soit  par  la  ri- 
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chessc  même  du  fond , soit  parce  r ju’il  a ouvert  le 
champ  à quelques  problèmes  où  l'analyse  infinité- 
simale était  nécessaire.  Il  est  compté  dans  le  petit 
nombre  des  livres  classiques. 

Vers  le  même  temps  parut  X Arithmétique 
universelle  de  Neuton  : ouvrage  plein  de  génie, 
très-propre  à préparer  les  esprits  à l’étude  de  l’ana- 
lyse infinitésimale,  par  la  manière  adroite  dontl’au- 
teur  enseigne  à soumettre  les  problèmes  de  géo- 
métrie au  calcul,  à choisir  les  moyens  les  plus 
simples  d’arriver  au  but,  et  à écarter  les  solutions 
inutiles.  M.  Bcaudeux , savant  professeur  de  mathé- 
matiques , a donné,  en  1802,  une  traduction 
française  de  cet  ouvrage,  écrite  avec  la  plus  grande 
élégance , et  dans  laquelle  les  endroits  qui  peuvent 
paraître  obscurs  dans  un  texte  quelquefois  trop 
serré , sont  éclaircis  et  accompagnés  de  notes  qui 
lèvent  toutes  les  difficultés. 

IV. 

En  1708,  le  P.  Reyneau  publia  son  livre  de 
X Analyse  démontrée,  qui  a été  pendant  long- 
temps de  la  plus  grande  utilité,  du  moins  en 
France.  L’auteur  s’est  proposé  deux  objets  : l’un 
de  démontrer  et  d’éclaircir  plusieurs  méthodes 
d’algèbre  pure;  l’autre  d’exposer,  suivant  le  même 
esprit,  les  élémens  du  calcul  différentiel  et  du  cal- 
cul intégral.  Il  s’étend  peu  sur  le  calcul  diflércn- 
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fiel , suffisamment  traite  dans  ie  livre  du  mar- 
quis de  l’Hôpital  ; il  s’est  attaché  principalement  à 
enseigner  les  éléuieus  du  calcul  intégral,  qui  ne 
faisait , pour  ainsi  dire,  que  de  naître.  Il  a été  pen- 
dant long-temps  le  seul  guide  que  les  comnien- 
eans  eussent  parmi  nous  pour  s’instruire  dans  les 
nouveaux  calculs  : on  l’appelait  quelquefois  l’Eu- 
elide  de  la  haute  géométrie.  Mais  insensiblement, 
en  conservant  l’estime  due  à l’auteur,  on  a oublié  le 
livre,  qui  a été  effacé  par  d’autres  ouvrages  plus 
profonds  et  plus  complets , fruit  du  progrès  des 
sciences. 

V, 

La  méthode  des  infiniment  petits  était  sujette  à 
quelques  difficultés  que  les  inventeurs,  trop  occu- 
pés des  progrès  étonnans  qu  elle  faisait  entre  leurs 
mains,  avaient  éludées , ou  n’avaient  pas  suffisam- 
ment éclaircies.  Ce  n’était  qu’à  force  de  la  présen- 
ter, de  l’appliquer  à de  nouveaux  usages , et  de  faire 
remarquer  dans  l’occasion  la  conformité  des  résul- 
tats qu’elle  donnait , avec  ceux  des  anciennes  mé- 
thodes, qu’on  était  enfin  parvenu  à la  faire  recevoir 
universellement,  comme  aussi  certaine  et  aussi 
exacte  que  toutes  les  autres  théories  géométri- 
ques. Cependant  elle  laissait  encore  quelques  nua- 
ges dans  l’esprit  de  ceux  qui  n’en  pénétraient  pas 
assez  les  vrais  principes.  Qu’on  me  permette  de  ci- 
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ter  ù ce  sujet  un  petit  trait  qui  nie  regarde.  Lors- 
que je  commençais  à étudier  le  livre  du  marquis 
de  l’Hôpital,  j’avais  de  la  peine  à concevoir  qu’on 
put  négliger  absolument,  sans  erreur  quelconque, 
une  quantité  ir$niment  petite,  en  comparaison 
d'une  quantité  finie.  Je  confiai  mon  embarras  à un 
fameux  géomètre,  qui  me  répondit  : Admettez  Foutu»». 
les  infiniment  petits  comme  une  hypothèse  , 
étudiez  la  pratique  du  calcul et  la  foi  vous 
viendra.  La  foi  est  venue  en  effet  : je  me  suis  con- 
vaincu que  la  métaphysique  de  l’analyse  infinitési- 
male est  la  même  dans  le  fond  que  celle  de  la  mé- 
thode d’exhaustion  des  anciens  géomètres. 

VI. 

On  a souvent  reproduit  la , même  objection 
contre  la  prétendue  inexactitude  des  nouveaux 
calculs.  En  1754»  il  parut  en  Angleterre  une  let- 
tre intitulée  l 'Analyste,  dans  laquelle  l’auteur, 
homme  d’un  mérite  très-distingué  à d’autres  égards, 
représentait  la  méthode  des  fluxions  comme  pleine 
de  mystères , et  comme  fondée  sur  de  faux  raison- 
nemens.  On  ne  pouvait  anéantir  pour  toujours  ces 
étranges  imputations,  qu’en  établissant  cette  théo- 
rie sur  des  principes  tellement  certains , tellement 
évidens,  qu’aucun  homme  raisonnable  et  instruit 
ne  pût  refuser  de  les  admettre.  Maclaurin  entre- 
prit  cette  tâche  difficile  et  nécessaire.  Il  publia  , mort  en  17 «6. 

II.  IO 
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en"*!  74 2 , son  Traité  des  fluxions,  où  il  démon- 
tre les  principes  de  ce  calcul,  en  toute  rigueur,  et 
à la  manière  des  anciens  géomètres,  <{u’on  n’a  ja- 
mais accusés  de  relâchement  dans  le  choix  et  la  so- 
lidité des  preuves.  Cette  méthode  synthétique  est 
un  peu  prolixe,  et  quelquefois  fatigante  à suivre; 
mais  elle  jette  dans  l’esprit  une  lumière  et  une  sa- 
tisfaction qu’on  ne  saurait  acheter  trop  chèrement. 
Après  avoir  bien  assuré  sa  marche,  Maclaurin  offre 
à la  curiosité  du  lecteur  une  foule  de  très-beaux 
problèmes  de  géoméüie , de  mécanique  et  d’astro- 
nomie, dont  quelques-uns  sont  nouveaux:  tous 
sont  résolus  avec  une  élégance  remarquable  j>ar  le 
choix  des  moyens  que  l’auteur  emploie.  11  est,  par 
exemple,  le  premier  qui  ait  donné  les  caractères 
pour  reconnaître  si  une  fonction  proposée  peut 
devenir  un  maximum  ou  un  minimum.  Ces 
avantages  placent  le  livre  de  Maclaurin  au  nombre 
des  productions  de  génie  qui  honorent  l’auteur  et 
l’Ecosse  sa  patrie.  Ou  l’a  traduit  dans  notre  langue  ; 
et  plusieurs  mathématiciens  français,  devenus  cé- 
lèbres dans  la  suite,  l'ont  pris  pour  guide  dans 
leurs  éludes  de  la  nouvelle  géométrie. 

En  donnant  ainsi  à cet  excellent  ouvrage  tous  les 

O 

éloges  qu’il  mérite,  en  reconnaissant  que  Maclau- 
riu  a contribué  plus  que  personne  à nourrir  le  feu 
sacré  de  l’ancienne  géométrie  parmi  les  Anglais, 
qui  se  font  un  point  d’honneur  particulier  de  le 
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conserver  soigneusement  ; nous  ne  pouvons  pas 
dissimuler  que  même  à l’époque  où  le  traité  des 
fluxions  parut , la  partie  analytique  en  était  incom- 
plète à plusieurs  égards.  Cepeudaut  l’analyse,  à la- 
quelle il  ne  faut  pas  donner  une  prédilection  exclu- 
sive, est  la  véritable  clef  de  tous  les  grands  problè- 
mes de  mécanique  et  d’astronomie  physique , qu’on 
tenterait  vainement  de  résoudre  par  la  synthèse.  Il 
était  donc  à désirer  qu’on  rassemblât  en  corps  de 
doctrine  usuelle  toutes  les  découvertes  dont  les 
géomètres  avaient  enrichi  et  continuaient  d’enri- 
chir la  science  analytique. 

VIL 

Cette  gloire  était  réservée  à Euler.  Outre  qu’il  a 
étendu  et  jærfeclionné  toutes  les  parties  de  l'ana- 
lyse dans  les  innombrables  mémoires  qui  existent 
de  lui  parmi  ceux  des  académies  de  Pétersbourg  et 
de  Berlin , et  dans  plusieurs  autres  recueils,  il  a 
publié  à ce  sujet  des  ouvrages  particuliers,  spécia- 
lement adaptés  à l’instruction  des  lecteurs  de  tous 
les  ordres.  Un  des  premiers  et  des  plus  importans 
est  le  livre  : Methodus  inveniendi  lineaa  curvaa 
maximu  minimâve  proprietate  gaudentes,  dont 
j.’ai  donné  une  notion  suffisante.  A la  suite  de  ce 
traité,  on  trouve  une  savante  théorie  de  la  cour- 
bure des  lames  élastiques,  et  un  mémoire  où  l’au- 
teur détermine,  par  la  méthode  de  rnaximis  et 
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minimis,  le  mouvement  des  projectiles  dans  un 
milieu  non  résistant  : première  application  impor- 
tante de  celte  méthode  à la  classe  des  problèmes 
de  mécanique  susceptibles  de  solutions  par  la  théo- 
rie des  causes  duales. 

Bientôt  après,  Euler  publia  une  suite  d’ouvra- 
ges qui  embrassent  toute  l’analyse  induitésimalc. 
Celui  qui  a pour  titre  : Introductio  in  analysim 
injinitorum,  contient  en  deux  livres  les  connais- 
sances d’analyse  pure  et  de  géométrie,  nécessaires 
pour  la  parfaite  iutelligence  des  calculs  différentiel 
et  intégral.  L’auteur  explique  dans  le  premier  tout 
ce  qui  regarde  les  fonctions  algébriques  ou  trans- 
cendantes, leurs  développemeus  en  séries,  la  théo- 
rie des  logarithmes,  celle  de  la  multiplication  des 
angles,  La  sommation  de  plusieurs  suites  très-cu- 
rieuses et  d’une  profonde  recherche , la  décompo- 
sition des  équations  en  facteurs  trinômes,  etc. 
Dans  le  second  livre,  l’auteur  commence  par  éta- 
blir les  principes  généraux  de  la  théorie  des  cour- 
bes géométriques  et  de  leur  division  en  ordres, 
classes  et  genres;  ensuite  il  applique  en  détail  ces 
principes  aux  sections  coniques,  dont  toutes  les 
propriétés  sont  ici  déduites  de  leur  équation  géné- 
rale. 11  finit  par  une  théorie  très-élégante  des  sur- 
faces des  corps  géométriques  : il  apprend  à trouver 
les  équations  de  ces  surfaces,  en  les  rapportant  à 
trois  coordonnées  perpendiculaires  eutr’ elles;  il  les 


Diqil: 


1 by  Google 


PÉRIODE  IV.  CHAPITRE  I.  »49 
divise  en  ordres,  classes  et  genres,  comme  il  a fait 
pour  les  simples  courbes  tracées  sur  un  plan,  etc. 
Tous  ces  objets  sont  traités  avec  une  clarté  et  une 
méthode  qui  en  facilitent  l’élude,  au  point  que 
tout  lecteur  médiocrement  intelligent  peut  les 
suivre  de  lui-mêine  et  sans  aucun  secours  étranger. 

Enfin , Euler  a rassemblé  en  cinq  ou  six  volumes 
in- 4-°  toute  la  science  du  calcul  différentiel  et  du 
calcul  intégral.  Les  richesses  de  l'art  auparavant 
connues,  un  plus  grand  nombre  de  théories  abso- 
lument nouvelles,  sont  ici  présentées  et  dévelop- 
pées de  la  manière  la  plus  lumineuse  et  la  plus  ins- 
tructive, et  sous  cette  forme  originale  et  commode 
que  l’auteur  a fait  prendre  à toutes  les  parties  des 
hautes  mathématiques.  La  réunion  de  ces  divers 
traités  compose  le  plus  vaste  et  le  plus  beau  corps 
de  science  analytique  que  l’esprit  humain  ait  ja- 
mais produit.  Tous  les  géomètres  qui  ont  été  à 
portée  de  lire  qes  ouvrages , y ont  puisé  des  con- 
naissances, et  quelques-uns  même  se  sont  fait  hon- 
neur des  méthodes  qu’on  y trouve.  Si  le  P.  Rey- 
neau  a pu  être  appelé  un  moment , et  par  exagéra- 
tion, l’Euclide  do  la  haute  géométrie,  on  peut  dire 
avec  vérité  qu’Euler  est  cet  Euclide,  et  même 
ajouter  qu’il  est  très-supérieur  à l'ancien  , par 
l’étendue  et  la  force  du  talent. 

Le  génie  et  la  fécondité  de  cet  homme  extraor- 
dinaire tiennent  véritablement  du  prodige.  Peo- 
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dant  tout  le  cours  de  sa  vie,  les  journaux  et  les  re- 
cueils des  académies  sont  pleins  de  ses  recherches  : 
f il  puhlie  de  plus  séparément  une  foule  d’ouvrages 
brillaus  de  sagacité  et  d invention.  En  mourant,  il 
a laissé  plus  de  cent  excellens  mémoires  manus- 
crits, qui  forment  un  des  plus  beaux  omemens  des 
derniers  volumes  de  l’académie  de  Pétersbourg. 

VIII. 

c*»»*,  Je  ne  dois  pas  oubliçr  de  citer  avec  distinction 
Cramer  parmi  les  bienfaiteurs  de  la  nouvelle  géo- 
métrie. Son  Introduction  à l' Analyse  des  lignes 
courbes  algébriques  est  le  traité  le  plus  complet 
qui  existe  sur  cette  matière.  L’auteur  ne  laisse  rien 
à désirer  sur  la  théorie  des  branches  infimes  des 
courbes,  sur  leurs  points  multiples,  et  en  général 
sur  tous  les  symptômes  qui  servent  à les  caractéri- 
ser. Il  était  contemporain  de  Daniel  Bernoulli  et 
d’Euler,  élève  comme  eux  de  Jean  Bernoulli.  Il  a 
fort  approché  de  tous  ces  grands  hommes.  On  lui 
doit  un  excellent  Commentaire  sur  les  œuvres  de 
Jacques  Bernoulli. 

IX. 

i,«  s«m  En  1 768 , les  PP.  minimes  Le  Seur  et  Jacquier 
“nrt  ’7,°'  publièrent  un  Traité  de  calcul  intégral  : ouvrage 
mort  en  1788.  un  peu  prolixe  et  manquant  quelquefois  de  mé- 
thode, mais  dans  lequel  on  trouve  cependant  plu- 
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sieurs  choses  nouvelles  et  intéressantes,  comme, 
par  exemple,  un  développement  très-clair  du  traité 
des  Quadratures  de  Neuton. 

La  méthode  d’éliminer  les  inconnues,  onde  ré- 
duire les  équations  d’un  problème  au  plus  petit 
nombre  possible , est  une  partie  essentielle  de  l'aua- 
lyse.  Plusieurs  géomètress’en  sont  occupés.  Cramer 
l avait  déjà  fort  étendue  et  fort  simplifiée.  Bezout 
eu  a fait  l’objet  d’un  savant  traité , où  il  a porté  la  rnurt  en  I7i>5 
matière  beaucoup  plus  loin  qu’elle  ne  l’avait  été. 

Cousin  s’est  principalement  distingué  dans  les  comi». 

11  ^ né  en  17!» 

sciences  par  un  Traité  de  calcul  intégral,  au- m<>n'D  ,8o‘ 
quel  on  reproche  cependant  un  peu  d’obscurité  et 
de  désordre , mais  qui  contient  d’ailleurs  des  cho- 
ses nouvelles  sur  les  différentes  branches  du  sujet, 
et  en  particulier  sur  l’intégration  des  équations 
aux  différences  partielles. 

Je  ne  finirais  point,  si  je  voulais  faire  ici  le  re- 
censement de  tous  les  ouvrages  élémentaires  qui 
ont  paru,  surtout  depuis  quelques  années,  sur 
l’analyse  infinitésimale.  Comme  ils  sont  spéciale- 
ment destinés  à l’instruction  de  la  jeunesse,  et  que 
leur  principal  mérite  doit  consister  dans  la  mé- 
thode et  la  clarté,  ils  ne  peuvent  être  bien  appré- 
ciés que  par  ceux  qui  sont  obligés,  ou  de  les  ensei- 
gner, ou  de  les  étudier,  et  je  n’en  parlerai  pas. 
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X. 


Tout  est  mode,  même  dans  les  sciences;  mais 
tous  les  changomens  ne  sont  pas  heureux.  L’ana- 
lyse est  aujourd'hui  la  méthode  dominante  , et 
presque  la  seule  qu’on  emploie  dans  toutes  les  [lar- 
des des  mathématiques;  elle  est  très-utile:  il  y a 
des  problèmes  dont  la  solution  lui  est  exclusive- 
ment réservée  ; mais  souvent  elle  ne  sert  qu’à  cou- 
vrir le  vide  d’idées , et  à multiplier  les  livres , sans 
augmenter  la  science.  On  remarque  néanmoins  de 
temps  en  temps  des  ouvrages  où  le  calcul,  conduit 
par  le  génie  , est  un  simple  instrument  et  non  pas 
un  ornement.  Telle  est  la  Géométrie  de  position, 
que  M.  Camot,  membre  de  l'institut  de  France, 
publia  en  i8o5  , et  à laquelle  il  joignit,  en  1806, 
un  supplément  intitulé  : Mémoire  sur  la  relation 
qui  existe  entre  les  distances  respectives  de 
cinq  points  pris  dans  l’espace. 

Ou  sait  que  Leibnitz  avait  conçu  l'idée  tl’une 
Analyse  de  situation,  qui  ne  fut  pas  alors  déve- 
loppée. « II  voulait , dit  M.  Camot , qu’on  fît  en- 
» trer  dans  l’expression  des  conditions  d’un  pro- 
» blême  géométrique , la  diversité  de  position  des 
» parties  correspondantes  des  ligures  comparées, 
» afin  qu’en  les  séparant  par  un  caractère  Lien  dis- 
» tinclif,  on  put  les  isoler  plus  facilement  dans  le 
» calcul.  Or,  cette  division  de  positions  s’exprime 
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» par  de  simples  mutations  de  figures;  et  c’est  pré- 
» cisément  la  théorie  de  ces  mutations  qui  fait 
» l’objet  des  relations  que  j’ai  en  vue,  et  què  j’ap- 
» pelle  géométrie  dp  position  ». 

La  méthode  de  M.  Caruot  consiste  à former 
d’abord  le  tableau  ou  l’énumération  de  toutes  les 
parties  qui  entrent  dans  la  composition  des  figures 
dont  on  veut  rechercher  les  propriétés , et  à expri- 
mer ensuite  algébriquement  toutes  ces  parties  en 
valeurs  de  quelques-unes  seulement  d’cntr’elles , 
prises  pour  termes  de  comparaison.  Ce  tableau  est 
donc  proprement  celui  de  la  figure  elle-même , sous 
une  forme  analytique.  Rien  n’est  plus  facile,  après 
cela,  que  de  changer  les  données,  c’est-à-dire  les 
quantités  prises  pour  termes  de  comparaison.  De 
cette  manière,  on  parvient  saDS  peine  à découvrir 
.des  propriétés  nouvelles , et  à épuiser  en  quelque 
sorte  celles  de  chaque  figure  proposée. 

L’auteur  considère  ensuite  cette  figure  comme 
graduellement  changeante  ; il  cherche  quelles  sont 
les  modifications  que  doivent  éprouver  les  pre- 
mières formules  trouvées,  à mesure  que  cette  fi- 
gure variable  s’éloigne  de  sa  forme  primitive , et  il 
fait  voir  que  ces  variations  se  manifestent  par  des 
cliangemens  de  signe  successifs  dans  les  formu- 
les ; ce  qui  le  conduit  à discuter  la  nature  des  quan- 
tités négatives  isolées.  On  sait  que  si  en  cherchant 
la  solution  d’un  problème  algébrique,  ou  obtient 
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pour  l'inconnue  une  valeur  négative,  la  règle  est  de 
prendre  celle  valeur,  abstraction  faite  de  son  signe, 
dans  un  sens  contraire  à celui  qu’on  lui  avait  attri- 
bué dans  la  mise  en  équation.  Mais  ce  précepte 
est  vague,  et  M.  Carnot  en  a fixé  le  sens  d’une 
manière  précise  et  géuérale , en  prouvant  que  dans 
ce  cas  l’inconnue  n’obtient  unevalcur  négative  que 
parce  quelle  exprime  la  différence  de  deux  autres 
quantilés,  dont  la  plus  grande  a été  prise  pour  la 
plus  petite,  et  la  plus  petite  pour  la  plus  grande , 
dans  la  mise  en  équation  : observation  juste,  qui 
prévient  toute  difficulté,  en  écartant  comme  inu- 
tile la  notion  métaphysique  des  quantités  néga- 
tives isolées. 

Le  même  ouvrage  contient  les  élémens  d'une 
autre  théorie  aussi  originale  que  curieuse,  et  l’auteur 
l’appelle  Théorie  des  transversales  : il  désigne  par 
ce  nom  de  transversale  toute  ligne  soit  droite,  soit 
courbe,  qui  traverse  un  système  quelconque  de 
lignes  droites,  et  il  découvre  entre  les  segmens  de 
ces  dernières,  des  rapports  singuliers  par  le  moyen 
desquels  ou  parvient  à résoudre,  d’une  manière 
simple  et  élégante,  des  problèmes  souvent  très- 
compliqués.  L’auteur  montre  ensuite  comment 
cette  théorie  s’étend  à un  système  de  lignes  droi- 
tes qui  ne  seraient  pas  dans  un  même  plan , et  à un 
système  de  grands  aies  de  cercle,  tracés  sur  la  sur- 
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lace  d’une  sphère  , en  prenant  successivement 
pour  transversale  chacun  de  ces  arcs. 

On  voit  par  ce  précis  combien  le  champ  de  pro- 
blèmes que  M.  Carnot  s’est  ouvert,  est  étendu  et 
fécond. 

XI. 

En  approfondissant  les  différentes  branches  de 
la  science  analytique,  on  reconnaît  quelles  ont 
entr’elles  une  liaison  nécessaire , et  qu  elles  partent 
toutes  d’un  même  tronc.  Cependant  il  est  quelque- 
fois fort  utile  de  les  considérer  séparément.  Nous 
avons  un  grand  exemple  de  cette  utilité  dans  la 
naissance  et  les  progrès  de  l’analyse  infinitésimale. 
Leibnitz  fit  de  ce  calcul  une  science  isolée  et  par- 
ticulière, qu’il  fonda  sur  des  principes  et  sur  un 
algorithme , extrêmement  simples  : double  avan- 
tage, très-propre  à exciter  l’esprit  d’invention,  et 
à faire  naître  de  grandes  découvertes  ; ce  qui  arriva 
effectivement.  D’abord  l’hypothèse  des  quantités 
infiniment  petites,  qu’on  prenait  dans  le  sens  natu- 
rel du  mot,  fut  vivement  attaquée;  mais  les  succès 
de  la  méthode  étouffèrent  la  voix  de  ses  adversai- 
res, et  ou  continua  de  résoudre,  par  ce  moyen, 
les  plus  beaux  et  les  plus  difficiles  problèmes.  Les 
choses  étaient  depuis  long-temps  dans  cet  état, 
lorsque  M.  Lagrange,  qui  a lui-même  tant  contri-* 
bué  aux  progrès  de  cette  nouvelle  analyse,  est  venu 
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renouveler  l'ancienne  objection,  clans  un  essai 
imprimé  parmi  les  mémoires  de  l’académie  de 
Berlin  pour  l’année  1772,  et  ensuite  dans  un  ou- 
vrage particulier,  imprimé  pour  la  première  fois 
en  1798,  et  réimprimé  cri  180G,  sous  le  titre  de 
Leçons  sur  le  calcul  des  fonctions.  U n’a  pas  eu 
l’intention  de  renverser  l’édifice;  il  a voulu,  au 
contraire , l’affermir  sur  des  fondemens  inébranla- 
bles, en  dégageant  le  calcul  différentiel  de  la  méta- 
physique des  quantités  infiniment  petites,  ou  éva- 
nouissantes , et  en  le  rap[>elant  immédiatement 
à la  théorie  générale  des  fonctions,  sur  l’exactitude 
de  laquelle  on  ne  peut  élever  aucun  doute. 

Le  mot  de  fonction,  dans  sa  signification  la  plus 
étendue,  telle  que  M.  Lagrauge  l’emploie,  désigne 
une  quantité  formée,  suivant  une  loi  donnée, 
d’tme  ou  de  plusieurs  quantités  données.  En  ce 
sens , l’algèbre  peut  être  regaixlée  comme  une 
branche  de  la  théorie  des  fonctions,  puisque  la  ré- 
solution d’une  équation  ne  consiste  eu  général 
qu’à  trouver  les  valeurs  des  quantités  inconnues, 
en  fonctions  déterminées  des  quantités  connues. 

Les  fonctions  que  l’on  considère  dans  le  calcul 
équivalent  à l’analyse  infinitésimale,  contiennent 
deux  espèces  de  quantités,  les  unes  constantes  et 
déterminées , les  autres  variables  et  indétermi- 
nées, en  nombre  quelconque. 

Supposons  d’abord  une  fonction  où  il  n’entre 
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( outre  les  quantités  constantes  et  données)  qu’une 
seule  variable  , et  concevons  que  cette  variable 
augmente  d’uue  certaine  quantité,  prise  arbitrai- 
rement : la  fonction  primitive  se  changera  en  une 
autre  qu’on  pourra"  développer,  par  les  principes 
de  l’algèbre,  en  une  série  qui  contienne  les  puis- 
sances successives  de  l’accroissement,  affectées  de 
coefîiciens  qui  sont  des  fonctions  de  la  variable 
primitive,  et  que  M.  Lagrange  appelle  fonctions 
dérivées.  Par  un  nouvel  accroissement  de  la  varia- 
ble primitive , ces  fonctions  en  produisent  d’autres 
de  la  même  manière;  ainsi  de  suite  successive- 
ment: de  sorte  que  ce  système  de  fondions  déri- 
vées n’a  point  de  bornes.  M.  Lagrange  détermine 
les  lois  suivant  lesquelles  se  forment  toutes  ccs 
fonctions  dérivées;  et  ces  lois  produisent  des  for- 
mules analogues  à celles  du  calcul  différentiel , 
mais  fondées  sur  des  opérations  analytiques,  de 
même  nature  que  les  calculs  algébriques  ordinaires. 

Lorsque  la  fonction  primitive  contient  plus 
d’une  variable,  on  trouve  successivement,  et  de 
proche  en, proche,  les  fonctions  dérivées,  en  ne 
considérant  à la  fois  qu’une  seule  variable , et  opé- 
rant comme  on  vient  de  l’indiquer.  Ces  expressions 
répondent  à celles  du  calcul  aux  différences  par- 
tielles. 

Si  l’on  a une  équation  quelconque  entre  plu- 
sieurs variables,  on  peut  passer  successivement  aux 
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quantités  dérivées,  et  remonter  de  celles-ci  aux 
équations  primitives.  On  voit  que  ces  transforma- 
tions sont  analogues  aux  différenciations  et  aux 
intégrations y mais,  dans  la  théorie  des  fonctions, 
elles  ne  dépendent  que  d’opérations  fondées  sur 
les  simples  principes  de  l’algèbre  ordinaire. 

M.  Lagrange,  après  avoir  établi  les  bases  de  sa 
théorie,  en  vient  aux  applications.  Il  commence 
par  les  fonctions  où  il  n’entre  qu’une  seule  varia- 
ble : il  démontre,  d’une  manière  rigoureuse,  la 
formule  du  biuôme  pour  tous  les  cas  ; les  proprié- 
tés des  quantités  circulaires  et  logarithmiques;  il 
détermine  les  tangentes  des  lignes  courbes;  les 
quadraturesde  leurs  espaces , leurs  rectificat  ions,  etc. 
La  partie  qui  se  rapjiorte  à l’intégration  des  équa- 
tions différentielles,  est  traitée  avec  le  même  soin, 
et  l’auteur  lève  plusieurs  difficultés  qu’on  rencon- 
tre daus  l’usage  du  calcul  infinitésimal.  Enfin , il 
fonde  sur  la  même  théorie  les  principes  et  les  dé- 
monstrations du  Calcul  des  variations , dont  il 
«•st  l’inventeur,  et  les  équations  fondamentales  de 
la  mécanique. 

Cet  ouvrage  a tout  à la  fois  le  mérite  d’enrichir 
l’analyse  de  plusieui-s  nouveautés  intéressantes,  et 
de  présenter  aux  jeunes  géomètres  un  flambeau  à 
la  lueur  duquel  ils  pourront  s’enfoncer  désormais 
«laus  cet  immense  labyrinthe,  sans  crainte  de  s’y 
égaler. 
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CHAPITRE  II. 

Progrès  de  l’analyse  ordinaire. 

I. 

Lorsque  Leibnitz  eut  publié  les  principes  de 
l’analyse  infinitésimale,  les  géomètres  les  saisirent 
avec  avidité,  et  ue  s’occupèrent,  pour  ainsi  dire, 
pendant  l’espace  de  cinquante  an»-,  qu'à  Jes  déve- 
lopper et  à résoudre  des  problèmes  qui  en  dépeu- 
dent.  L’analyse  ordinaire  lut  alors  fort  négligée. 

Cependant  on  sentit  à la  fin  qu’elle  avait  liesoin 
d’être  perfectionnée,  et  qu’elle  offrait  un  champ 
fécond  de  recherches  utiles.  Plusieurs  géo- 
mètres célèbres  en  firent  donc  l’objet  d’un  travail 
suivi  et  heureux.  On  sait  qu’elle  se  divise  en  deux 
brandies  : l’analyse  déterminée  ou  l’algèbre  pro- 
prement dite , et  l’analyse  indéterminée,  qui  com- 
prend la  théorie  des  nombres.  Je  commence  par 
celle-ci , comme  ayant  été  promue  la  première. 

II. 

Viète  avait  résolu  quelques  problèmes  curieux 

111  Analyse  indé- 

concernant  les  propriétés  des  nombres.  Bachet  de  tonbin“- 
Méziriac  donna  une  solution  très-simple , en  nom- 
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bres  entiers,  de  l’équation  générale  indéterminée 
du  premier  degré , dans  la  seconde  édition  de  sou 
livre  des  Problèmes  plaisans  et  délectables,  pu- 
bliée en  1624*  La  grande  réputation  de  Fermât 
est  foudéc  en  partie  sur  ses  recherches  arilhmcli- 
ques,  dont  j’ai  promis  de  parler  sous  cette  pério- 
de : je  vais  le  faire  brièvement. 

Les  nombres  n'étant  en  général  que  des  rap- 
ports avec  1’uuité  de  numération,  ou  a souvent 
besoin , même  dans  la  pratique  ordinaire  de  l’a- 
rithmétique, de  savoir  si  ces  rapports  sont  sim- 
ples ou  composés , c’est-à-dire , si  un  nombre  est 
premier,  ou  n’a  d’autres  diviseurs  que  lui-même  et 
l’unité,  ou  bien  s’il  est  composé  par  la  multiplica- 
tion de  plusieurs  autres  nombres.  Mais  indépendam- 
ment de  cette  utilité  primordiale , la  recherche  des 
propriétés  des  nombres  est  d’un  grand  intérêt  pour 
les  géomètres,  à raison  des  difficultés  qu’elle  pfl’re  à 
vaincre , et  de  la  singularité  de  plusieurs  résultats. 

Fermât  s’était  fort  occupé  de  cette  théorie  ; et 
on  trouve  dans  ses  œuvres  une  foule  de  beaux 
théorèmes  arithmétiques.  Mal  heureusement  la 
plupart  sont  énoncés  sans  démonstrations,  soit 
que  l’auteur  voulût  laisser  aux  autres  géomètres  le 
plaisir  de  chercher  ces  démonstrations,  soit  qu’il 
ne  les  .possédât  pas  lui-même,  et  qu’il  ne  fût  par- 
venu que  par  induction  aux  résultats  qu’il  annon- 
çait. 11  paraît  qu’à  sa  mort  ses  écrits  sur  les  nom- 


* 
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lires  furent  dispersés  en  grande  partie;  ce  rjui  a 
causé  une  perte  très-dillicilo  à réparer. 

Parmi  ces  nombreux  théorèmes,  il  y en  a un 
fort  remarquable,  dont  il  n’a  pas  laissé  la  démons- 
tration, mais  qu’Eulcr  a suppléée.  11  consiste  en 
cette  proposition  générale  : supposons  un  nombre 
premier  quelconque  P,  et  un  autre  nombre  A 
nou  divisible  par  P : le  nombre  A élevé  à une  puis- 
sance dont  l'exposant  est  moindre  d’une  unité  que 
P,  produit  un  nombre  qui , étant  diminué  de 
l’unité,  donne  un  reste  divisible  pr  P.  Par  exem- 
ple, supposons  les  deux  nombres  3 et  4,  qui  ont  la 
condition  requise  : le  nombre  4 élevé  à la  puis- 
sance 2,  produit  j 6,  qui,  étant  diminué  de  j, 
donne  i5,  nombre  divisible  pr  3.  Autre  exem- 
ple : soient  les  deux  nombres  7 et  10,  qui  ont  aussi 
la  condition  requise  : le  nombre  10  élevé  à la  puis- 
sance 6,  produit  1000000,  qui,  étant  diminué  de 
3 , donne  999999 , nombre  div isible  par  7. 

Fermât  eut  avec  les  Anglais,  et  eu  particulier 
avec  Wallis,  une  dispute  où  il  mit  en  ayant  une 
proposition  générale  qui  s'est  trouvée  fausse  ; ce 
qui  ne  fut  pas  remarqué  alors , mais  ce  qui  l’a  été 
dans  la  suite  pr  Euler.  La  question  était  ainsi  pro- 
posée : étant  donné  un  nombre  (quelque  grand 
qu’il  puisse  cire),  assigner  d’une  manière  sûre  et 
sans  tâtonnement , un  nombre  premier  qui  le  sur- 
passe. Fermât  crut  avoir  trouvé  la  solution  de  ce 
11.  1 1 


Ac.  tir  Peters 

i;3 H. 


Ac.  de  Péter*. 
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problème  par  le  moyeu  des  puissances  carrées  du 
nombre  2 : il  allirma  que  ces  puissances  produi- 
saient toujours  des  nombres  qui , augmentés  de 
l’unité,  étaient  des  nombres  premiers.  Sous  doute 
il  avait  formé  celle  assertion,  d’après  les  puissan- 
ces carrées  du  commencement  de  la  suite , où  elle 
a lieu  en  effet  : car  la  puissance  o de  2 (qu’on  peut 
regarder  comme  une  piissauce  carrée),  est  1,  qui , 
augmenté  de  1,,  donne  2,  nombre  premier;  la 
puissance  deuxième  de  2 est  4 » qui , augmenté 
de  1 , donne  5 , nombre  premier  ; la  puissance  qua- 
trième  de  2 est  16,  qui,  augmenté  de  1,  donne 
17,  nombre  premier;  la  puissance  huitième  de  2 
est  256,  qui , augmenté  de  1,  donne  257,  nombre 
premier;  la  puissance  seizième  de  2 est  65556, 
qui,  augmenté  de  1,  donne  65537,  nombre  pre- 
mier. Mais  plus  loin  celle  loi  ne  se  soutient  plus  : 
la  puissance  t reu te-deuxième de  2 est  4294967  296, 
qui , augmenté  de  1,  donne  4294967297,  qui 
n’est  plus  un  nombre  premier,  étant  composé  des 
deux  (acteurs  641  et  6700417,  comme  on  peut  le 
vérifier  par  le  calcul. 

Non-seulement  Euler  a restitué  et  jierfectionné 
les  recherches  de  Fermât  sur  les  nombres,  il  a de 
pli  is  enrichi  cette  théorie  de  plusieurs  nouvelles 
découvertes.  Il  a étendu , par  des  moyens  qui  tien- 
nent à la  même  théorie,  les  méthodes  pour  la 
transformation  de  diverses  quantités  radicales  en 
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quantités  rationnelles;  ce  qui  est  de  la  plus  grande 
utilité  dans  les  problèmes  des  quadratures  des  cour- 
bes. Voyez  sou  Traité  (T algèbre  , et  un  grand 
nombre  de  mémoires  qu’il  a publiés  sur  ce  sujet 
parmi  ceux  de  l’académie  de  Pétersbourg , depuis 
Tannée  170a. 

M.  Lagrange  est  venu  ensuite,  et  on  peut  bien 
penser  qu’il  a pncore  enrichi  cette  théorie.  II  a Ac 
dénué  le  premier  des  méthodes  générales  pour  ré- 
soudre,  soit  en  nombres  entiers,  soit  en  nombres  ti- 

simplement  fractionnaires , les  équations  indéter- 
minées du  second  degré.  On  n’a  pas  été  plus  loin  Ac.  Jc  n,rKn, 
dans  la  résolution  générale  des  équations  indéter-  ’77‘ 
minées.  On  lui  doit  la  démonstration  d’un  tics- 
beau  théorème  arithmétique,  dont  on  ne  connais- 
sait que  l’énoncé,  trouvé  sans  doute  par  induction  : 
ce  théorème  est  que,  si  l’on  fait  le  produit  conti- 
nuel de  tous  les  nombres  qui  précèdent  un  nom- 
bre premier? j et  qu’au  nombre  résultant  on  ajou- 
te l’unité,  la  somme  sera  toujours  divisible  par  P. 

Prenons,  par  exemple,  le  nombre  premier  5 : 
le  produit  continuel  de  1 par  2,  par  3,  par  4, 
donne  24 , à quoi,  ajoutant  1,  on  a a5  qui  est  di- 
visible par  5.  Autre  exemple  : supposons  le  nom- 
bre premier  7 : le  produit  contiuuel  de  1 par  2, 
par  5,  par  4,  par  5 , par  6,  donne  720,  à quoi 
ajoutant  1,  on  8721  qui  est  divisible  par  7.  Cette 

propriété  n’a  pas  lieu  pour  un  nombre  qui  n’est  [ 
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j>as  premier  : et  cela  fournit  un  caractère  facile 
pour  reconuaître  si  un  nombre  proposé  est  pre- 
mier ou  non.  M.  Lagrange  doune  les  moyens  d'a- 
bréger les  calculs  que  demande  l’usage  de  ce  théo- 
rème. 

Comme  cette  matière  est,  pour  ainsi  dire,  iné- 
puisable, M.  Legendre  s’y  est  aussi  distingué, 
d abord  par  un  mémoire  imprimé  parmi  ceux  de 
l’académie  de  Paris,  pour  l’aunée  1785,  ensuite 
par  un  ouvrage  particulier,  intitulé  : Théorie  des 
nombres > imprimé  pour  la- première  fois  en  1799, 
et  réimprimé  en  1808,  dans  lequel  l’auteur  a joint 
aux  théories  déjà  connues,  plusieurs  nouvelles 
propriétés  des  nombres. 

Enfin  M.  Gauss,  fameux  géomètre  de  Bruns- 
wick, a traité  ce  sujet  dans  la  plus  grande  étendue, 
et  d’une  manière  originale,  dans  un  ouvrage  latin, 
iutilulé  : Disquisitiones  arithmeticœ,  publié  en 
1 802  , et  traduit  en  français  en  1 807,  par  M.  Poul- 
let  de  Lisle , savant  professeur  de  mathématiques 
an  lycée  d’Orléans.  O11  distingue  principalement 
dans  cet  ouvrage  la  section  vu,  où  l’auteur  exa- 
mine les  propriétés  des  équations  qui  déterminent 
les  sections  circulaires.  On  savait  depuis  long- 
temps diviser  géométriquement  la  circonférence 
du  cercle  en  divers  nombres  de  parties  égales, 
comme  3,  4,  5,  6,  10,  etc.  M.  Gauss  a trouvé, 
par  la  résoluliou  des  équations  binômes,  qu’on 


le 


pouvait  diviser  de  même  la  circonférence  en  un 
grand  nombre  d’autres  parties  égales , comme , par 
exemple,  en  i 7,  ce  qui  n’était  pas  connu. 

III. 

La  résolution  des  équations  littérales , qui  fait  le  An*ij.r 
fond  de  l’algèbre  considérée  en  elle-même,  est  E,,a,ti„n,  1 
demeurée  jusqu’ici  au  terme  où  Tartaglia  et  Car- 
dan  l’ont  poussée , c’est-à-dire  bornée  aux  quatre 
premiers  degrés.  On  a bien  résolu  un  grand  nom- 
bre d’équations  particulières,  dans  tous  les  degrés 
suivans  5 on  a imaginé  divers  artifices  de  calcul, 
qui  abrègent  les  opérations,  et  qui  donnent  aux  ré- 
sultats la  forme  la  plus  simple  ; mais  011  n’a  point 
encore  trouvé  de  méthode  par  laquelle  on  puisse 
assigner  en  général,  et  sous  la  forme  littérale,  les 
racines  d’une  équation  du  cinquième  degré,  ni  des 
degrés  plus  élevés. 

Eu  i683,  Tschimaus  proposa  une  méthode  qui  Atl  L 
sembla  d’abord  promettre  la  résolution  générale  : 
elle  consiste  à faire  disparaître  tant  de  termes  in- 
termédiaires qu’on  voudra,  d’une  équation  quel- 
conque; ce  qui  rappellerait  le  problème  à la  réso- 
lution d’une  équation  à deux  termes , et  par  con- 
séquent au  but  désiré.  Elle  réussit  très-bien  , quoi- 
qu’avec  un  peu  de  longueur,  pour  le  troisième  et 
le  quatrième  degrés;  mais,  quand  on  veut  passer 
aux  degrés  suivans,  on  est  conduit  à des  équations 
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résolvantes , qui.  quoique  particulières,  sont  tel- 
lernenl  compliquées,  que  l’auteur,  ni  aucun  autre 
analyste,  11’a  pu  en  déterminer  les  racines. 

Cette  tentative  infructueuse  fît  abandonner  le 
problème  pour  un  temps  considérable.  Il  y a envi- 
ron cinquante  ans  qu’Euler  et  Bezont  entrepri- 
rent de  le  résoudre  ; leurs  méthodes  reviennent 
à la  même  quant  au  foud;  et  ils  ont  été  égale- 
ment conduits  à des  équations  résolvantes , qui 
paraissent  intraitables. 

M.  Lagrange  a examiné  et  discuté  toutes  ces 
métltodes  avec  le  plus  grand  soin;  il  en  a fait  con- 
naître les  avantages  et  les  ineouvéniens.  La  con- 
clusion de  ses  remarques  est  qu’on  ne  peut  guère 
espérer  d’en  tirer  jamais  la  solution  générale  du 
problème, 

IV. 


Si  la  résolution  des  équations  littérales  de  tous 
les  degrés,  est  à désirer  pour  la  perfection  théori- 
que de  l’algèbre,  elle  ne  l’est  pas  pour  les  applica- 
tions particulières  à des  exemples:  car  alors  l équa- 
tion  ne  contient  finalement  que  l’inconnue , et  des 
cocfliciens  numériques , donnés  par  la  nature  du 
problème;  or,  quelqu’élevées  que  puissent  être 
ces  équations , qu’on  appelle  équations  numéri- 
ques, ou  a des  méthodes  pour  les  résoudre  immé- 
diatemeut , au  muius  par  approximation;  et  on  est 
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dispensé  cle  recourir  à la  Iraduction  numérique  des 
expressions  littérales  des  racines.  Il  y a plus  : quand 
on  connaîtrait  ces  expressions , la  traduction  de- 
viendrait souvent  impraticable  ou  de  nul  usage. 
Par  exemple,  si  on  voulait  traduire  eu  nombres  les 
expressions  littérales  des  racines  d’une  équation 
du  troisième  degré,  qui  renferme  le  cas  irréducti- 
ble, on  ne  pourrait  faire  disparaître  les  imaginaires 
que  [>ar  des  séries  compliquées,  et  souvent  très- 
peu  convergentes.  On  résout  ce  cas  jxtrticulier  par 
la  trisection  do  l’angle  , et  quelques  autres  par 
des  moyens  semblables.  Mais  en  géuéral  on  est 
obligé  de  recourir  aux  méthodes  que  j’ai  annon- 
cées, et  dont  il  faut  maintenant  donner  quel- 
qu’idée. 

Vicie  avait  proposé  un  moyen  par  lequel  on 
pouvait  approcher  des  racines  de  plusieurs  sortes 
d’équatious  d’une  manière  analogue  à l’extraction 
de  la  racine  carrée  ou  cube;  mais  ce  moyen  était 
sujet  à des  longueurs  et  à des  tâtonnemens  incer- 
tains qui  l’ont  fait  aliandonncr. 

Neuton  a donné  une  méthode  beaucoup  plu» 
simple , applicable  aux  équations  de  tous  les  de- 
grés , et  peudaut  long- temps  presque  la  seide 
qu'on  ait  mise  en  usage.  Il  suppose  d’abord  qu'on 
ait  une  première  valeur  approchée  de  l’inconnue, 
par  exemple,  à un  dixième  près;  ensuite  il  substitue 
dans  l’équation  proposée , à la  place  de  l’inconnue. 
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sa  valeur  approchée,  plus  une  inconnue  très-peti- 
te ; et  traitant,  comme  des  ({nantîtes  sensible- 
ment négligeables,  les  tonnes  cjui  contiennent  le 
carré  et  les  puissances  supérieures  de  la  petite  in- 
connue , il  obtient  cette  inconnue  par  la  résolution 
d'une  équation  du  premier  degré.  Cette  opération 
lui  donne  une  seconde  valeur  approchée  de  l'in- 
connue primitive;  il  fait  de  cette  seconde  valeur  le 
même  uàage  que  de  la  première;  ainsi  de  suite;  de 
sorte  que  par  un  certain  nombre  de  semblables 
calculs,  il  trouve  pour  l’inconnue  primitive  une 
valeur  qui  peut  approcher  de  très-près  de  la  véri- 
table. 

Cette  méthode  est  fort  simple , comme  on  voit  ; 
mais  elle  est  sujette  à quelques  inconvéuiens  que 
M.  Lagrange  fait  remarquer  dans  son  Traité  de 
la  résolution  des  équations  numériques,  impri- 
mé pour  la  première  fois  en  1798.  et  réimprimé 
en  1 808.  Ces  inconvéuiens  sont , 1 .°  qu’elle  sup- 
pose une  opération  préliminaire  qui  lasse  connaître 
la  première  valeur  de  l’inconnue.  2."  Qu’elle  n’est 
pas  toujours  sûre  ; car,  en  négligeant  à chaque  ojh> 
ration  des  termes  dont  on  11e  connaît  pas  la  valeur, 
il  est  impossible  de  juger  du  degré  d’exactitude  de 
chaque  nouvelle  correction  ; et  il  peut  arriver,  dans 
les  équations  qui  contiennent  des  racines  presque 
égales,  que  la  série  soit  très-peu  convergente,  on 
qu  elle  devienne  même  divergeute,  après  avoir  été 
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convergente.  3.°  Qu’elle  ne  donne  que  des  valeurs 
approchées  des  racines  mêmes  qui  peuvent  être 
exprimées  exactement  en  nombres,  et  laissent  par 
conséquent  en  doute  si  elles  sont  commensurahles 
ou  non. 

A cette  méthode,  M.  Lagrange  en  substitue 
une  autre,  évidente daus  les  principes,  et  menant 
certainement  au  but , sauf’  la  longueur  des  calculs 
qu’elle  exige  quelquefois,  mais  qu'il  faut  suppor- 
ter, quand  on  veut  résoudreun  problème  avec  cette 
exactitude  qu’ou  doit  mettre,  autant  qu’il  est  possi- 
ble, dans  les  sciences  mathématiques.  Il  s’est  donc 
proposé  ce  problème  général  sur  la  résolution  des 
équations  numériques.  Etant  donnée  une  équa- 
tion numérique  sans  aucune  notion  préalable 
de  la  grandeur,  ni  de  l’espèce  de  ses  racines, 
trouver  la  valeur  numérique  exacte , s’il  est 
possible,  ou  aussi  approchée  quon  voudra  de 
chacune  de  ses  racines. 

La  méthode  de  M.  Lagrange  attaque  l'équation 
d’une  manière  immédiate,  et  sans  qu'il  soit  d’abord 
nécessaire  de  chercher  à l’abaisser.  Mais  daus  la 
pratique  du  calcul , il  faut  tâcher  de  simplifier  et 
de  faciliter  la  question,  le  plus  qu’il  est  possible. 
On  fera  donc  disparaître  les  cocfficieus  fraction- 
naires, s’il  y eu  a;  on  délivrera  l'équation  des  divi- 
seurs comme usurables  et  des  racines  égales  qu’ello 
peut  contenir  5 on  |>eut  aussi  changer  les  racines 
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négatives  dune  équation  en  positives.  Toutes 
ces  0|>ératioDS  préliminaires  s’exécutent  par  des 
moxens  aisés  et  connus  depuis  long-temps.  Ainsi 
il  ne  s’agira  plus  cjuc  de  savoir  résoudre  des  équa- 
tions numériques  qui  contiennent,  ou  des  racines 
réelles  inégales  positives,  ou  des  racines  imagi- 
naires , ou  des  racines  en  partie  réelles  iuégales  po- 
sitives , en  partie  imaginaires. 

Lorsque  toutes  les  racines  de  l’équation  ainsi 
préparée  sont  réelles,  et  sensiblement  iuégales , on 
peut  les  déterminer  successivement  par  approxi- 
mation , et  d’une  manière  fort  simple , au  moyen 
du  théorème  suivant,  connu  depuis  long-temps: 
rjue  si , en  substituant  daus  l’équation  proposée,  à 
la  place  de  l’inconnue,  deux  nombres  différons , 
qui  donnent,  pour  la  totalité  des  termes  de  l'équa- 
tion, des  résultats  de  signes  contraires;  il  y aura 
toujours  au  moins  nue  racine  comprise  entre  les 
deux  nombres  substitués.  En  resserrant  de  plus  en 
plus  l'iutervalle  de  ces  deux  nombres,  par  la  traus- 
formaliou  de  l’équation  primitive  en  une  autre, 
dont  les  racines  soient  dix  fois , ou  cent  fois, 
ou , etc. , plus  grandes,  on  arrivera  à des  expressions 
(pii  feront  connaître  la  racine  cherchée  avec  tel  de- 
gré d’approximation  qu’on  voudra.  Mais  lorsque 
toutes  les  racines  de  l'équation  primitive , ou  seule- 
ment quelques-unes  sont  presqu’égales,  l’applica- 
tion du  théorème  précédent  est  sujette  à des  la- 
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lonnemens  longs,  même  incertains,  quand  on  n’a 
pas  la  patience  ou  le  courage  de  pousser  les  trans- 
formations aussi  loin  qu’il  serait  nécessaire  pour 
obtenir  des  résultats  de  signes  contraires.  M.  La- 
grange obvie  à cet  inconvénient,  en  apprenant  à 
former  une  autre  équation  (qu’on  peut  appeler 
auxiliaire  ) , dont  les  racines  sont  les  carrés  des 
différences  des  racines  de  l’équation  primitive , et 
à déterminer  ensuite  la  plus  petite  limite  des  raci- 
nes de  cette  équation  auxiliaire  ; la  racine  carrée  de 
cette  limite  sera  moindre  que  la  plus  petite  diffé- 
rence entre  les  racines  de  la  proposée  ; et  il  est  clair 
que  si  l’on  substitue  d’abord  ce  nombre , puis  son 
double,  son  triple,  etc. , à la  place  de  l’inconnue , 
dans  la  proposée,  on  obtiendra  nécessairement  des 
résultats  de  signes  contraires,  ce  qui  fera  connaître 
les  limites  de  ses  racines. 

Ces  limites  une  fois  trouvées , M.  Lagrange  ap- 
proche de  plus  en  plus  des  véritables  valeurs,  par 
le  moyen  des  fractions  continues , dont  personne , 
avant  lui , n’avait  fait  cet  usage. 

En  supposant  que  les  racines  de  l'équation  pri- 
mitive soient  réelles,  il  est  évident  que  toutes  les 
racines  de  l’équation  auxiliaire  sont  réelles  et  posi- 
tives; d’où  il  suit,  par  la  règle  de  Descartes,  que 
les  termes  de  celte  équation  doivent  être  alternati- 
vement positifs  et  négatifs.  Si  cette'  condition  n’a 
pas  lieu,  on  sera  sur  que  l’équation  primitive 
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contient  des  racines  imaginaires.  Et  comme  les 
racines  imaginaires  vont  toujours  deux  à deux,  et 
que  chaque  couple  forme  nue  équation  du  second 
degré,  le  carré  de  la  différence  des  deux  racines 
de  cette  équation  est  toujours  une  quantité  néga- 
tive 5 d’où  l’on  voit  que  si  l’équation  proposée  con- 
tient des  racines  imaginaires,  il  faudra  nécessai- 
nicnt  que  l’équation  auxiliaire  ait  au  moins  autant 
de  racines  réelles  négatives  qu’il  y aura  de  couples 
de  racines  imaginaires  dans  l’équation  primitive. 
Or,  d’un  autre  côté,  M.  Lagrange  démontre 
qu’une  équation  quelconque  11e  saurait  avoir  plus 
de  racines  positives  qu’elle  n’a  de  changemens  de 
signes , ni  plus  de  racines  négatives  quelle  n’a  de 
successions  du  même  signe.  Ainsi,  le  nombre  des 
racines  imaginaires  dans  une  équation  quelconque , 
11e  pourra  jamais  être  plus  grand  que  le  double  de 
celui  des  successions  de  signe  dans  l'équation  auxi- 
liaire. De  toutes  ces  propositions,  il  suit  que  si 
l’équation  auxiliaire  a tous  scs  termes  alternative- 
ment positifs  et  négatifs,  l'équation  primitive  aura 
nécessairement  toutes  ses  racines  réelles,  sinon 
elle  aura  des  racines  imaginaires. 

M.  Lagrange  applique  sa  théorie  générale  à des 
exemples  : il  détermine,  d’une  manière  certaine, 
les  mcines  réelles,  et  les  quantités  réelles  qui  en- 
trent dans  les  expressions  des  racines  imaginaires , 
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en  abrégeant,  autant  qu'il  est  possible , les  calculs 
indispensablement  nécessaires. 

Cet  ouvrage  ne  laissé  rien  à désirer  sur  la  réso- 
lution générale  des  équations  numériques  ; mais 
on  voit  toujours  avec  plaisir  les  méthodes  qui, 
dans  certaines  classes  d'équations , font  connaître 
les  racines  avec  toute  la  simplicité  qu’on  peut  es- 
pérer. 

Telle  est  la  méthode  de  M.  Budau,  dans  un 
très-beau  mémoire  qu'il  fit  paraître  sur  ce  sujet 
en  i8o3.  Il  résout  les  équations  qui  contiennent 
des  racines  réelles,  par  des  transformations  très-in- 
génieuses et  très-abrégées  qui  lui  appartiennent. 
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CHAPITRE  III. 

Progrès  de  la  Mécanique. 

/ 

I. 

Depuis  Archimède,  à qui  l’on  doit  le  principe 
général  «le  l’équilibre  du  levier,  on  cherchait  à y 
rappeler  de  gré  ou  de  force  les  conditions  de  l’équi- 
libre de  toutes  les  machines  simples  ou  compo- 
s«*es.  Mais  cette  méthode,  quelquefois  fort  indi- 
recte, entraînait  alors  des  longueurs  ou  de  l’obs- 
curité dans  les  applications. 

Variguon  en  trouva  une  autre  plus  simple  et 
plus  commode , dans  la  loi  générale  des  mouve- 
mens  composés,  déjà  counue,  mais  restée  stérile 
en  quelque  sorte,  ou  presque  bornée  au  seul  usage 
que  Galilée  en  avait  fait  pour  «léterminer  le  mou- 
vement d<îs  projectiles  dans  le  vide.  Le  principe 
du  mouvement  composé  est  que  si  deux  forces , 
dont  les  directions  concourent  en  un  point,  sont 
telles  qu’en  agissant  séparément , elles  fissent  par- 
courir dans  le  même  temps,  à un  corps,  les  côtés 
d’un  parallélogramme  construit  sur  leurs  direc- 
tions , leur  action  conjointe  fera  parcourir  la  dia- 
gonale. Or,  dans  l’état  d’équilibre,  on  représente 
lès  deux  forces  concourantes  par  leurs  effets  vir- 
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luels,  c’est-à-dire  par  les  côtés  du  parallélogramme 
dont  je  viens  de  parler  ; et  par  conséquent  leur 
résultante  est  représentée  par  la  diagonale.  Ainsi, 
en  opposant  à celle  force  résultante  une  force  qui 
lui  soit  égale  et  contraire,  elle  fera  nécessairement 
Équilibre  aux  deux  forces  primitives.  C’est  ainsi 
que  Varignûn  détermina  les  conditions  générales 
de  l'équilibre  pour  toutes  les  machines  simples,  à 
quoi  il  joignit  quelques  applications  particulières , 
dans  un  petit  traité  publié  en  1687,  sous  ce  titre  : 
Projet  d'une  nouvelle  mécanique. 

Le  succès  de  cet  ouvrage  engagea  l’auteur  à dé- 
velopper (La van tage  scs  idées  : travail  long  et  péni- 
ble, dont  il  lit  sa  principale  occupation  pendant 
plus  de  trente  ans,  et  qui  ne  parut  qu’eu  1725, 
trois  ans  après  sa  mort.  Je  dois  ajouter,  pour 
l’honneur  de  Ja  vérité,  que  cette  nouvelle  méca- 
nique est  d’une  diffusion  accablante  par  la  multi- 
tüde  de  corollaires,  et  de  réflexious  souvent  très- 
minutieuses  , que  l’auteur  accumule  avec  une  sorte 
de  plaisir;  mais  ce  défaut  a du  moins  jiour  but 
d’obvier  à toutes  les  difficultés  que  les  plus  médio- 
cres géomètres  pourraient  rencontrer  dans  les  ap- 
plications de  la  théorie  à la  pratique. 

Varignou  a joint  à sa  mécanique  deux  petits 
traités  curieux  qui  s’y  rapportent,  et  sur  lesquels  je 
m’arrêterai  un  moment  : l’un  contient  l’explication 
et  l’usage  du  principe  des  vitesses  virtuelles,  qu’il 
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tenait  de  Jean  Bernoulli  (nouv.  méc.  toi».  H, 
pag.  174);  l’autre  est  l’examen  de  ces  machines^ 
appelées  machines  sans  frotte  mens,  que  Claude 
Perrault  avait  proposées  dans  sou  commentaire 
sur  Vitruve,  et  qu’il  regardait  comme  plus  avanta- 
geuses que  les  machines  ordinaires. 

Principe,  .i<-«  Qu’on  ait  en  irénéral  un  système  quelconque  de 
(“eue».  corps  tirés  ou  poussés  par  des  puissances  cpii  se 
font  équilibre  : si  l’on  imprime  un  petit  mouve- 
ment à ce  système,  de  sorte  que  tous  ses  points 
parcourent  dans  le  meme  temps  des  petits  espaces 
qu’on  nomme  leurs  vitesses  virtuelles;  le  pro- 
duit de  chaque  puissance  multipliée  par  la  vitesse 
particulière  du  point  où  elle  est  appliquée , forme 
1 énergie  de  cette  puissance  ; et  la  somme  de  tou- 
tes ces  énergies  sera  égale  à zéro , en  soustrayant 
des  énergies  dans  un  sens  les  énergies  dans  le 
sens  contraire.  Varignon  fait  voir  que  par  cette 
propriété  on  trouve  les  memes  lois  d’équilibre  poiir 
les  machines,  que  par  la  composition  et  décom- 
position des  forces.  Il  est  entré  sur  ce  sujet  dans 
plusieurs  détails  intéressans,  mais  néanmoins  im- 
parfaits à certaius  égards. 

Machines  s., ds  Les  machines  sans  frottemens  de  Perrault  se 

fruitcmcm.  nyujsenl  toutes  dans  le  fond  à ce  seul  cas  : un  c\- 

liudre  ou  rouleau  sert  d’essieu  à une  grande  roue 
en  forme  de  poulie  ; ce  rouleau , auquel  jiend  le 
poids  qu’il  laut  élever,  est  soutenu  par  deux  c<i- 
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blés  attachés  au  haut  d une  grue,  de  manière  que 
ces  cordes,  et  celle  du  fardeau,  s’entortillent  né- 
cessairement autour  du  rouleau , dès  que  la  puis- 
sance appliquée  à la  roue  l’oblige  de  tourner.  Or, 
il  est  évident  que  tout  cela  s’exécute  sans  frotte- 
ment; mais  Varignon  fait  voir  que  par  la  position 
désavantageuse  de  la  puissance  relativement  au 
poids,  ces  machines  font  perdre  plus  de  force 
qu’on  n’en  perd  par  le  frottement  dans  les  machi- 
nes ordinaires.  D’où  il  conclut  que  celles-ci  doi- 
vent être  préférées.  Ses  réflexions  sont  non-seule- 
ment utiles  dans  ce  cas  particulier;  elles  peuvent 
encore  servir,  en  d’autres  occasions,  à se  prému- 
nir contre  les  effets  appareils  de  certaines  machi- 
nes, et  à les  discuter  soigneusement  suivant  les 
lois  de  la  mécanique , avant  de  les  faire  exécuter. 

Du  reste,  on  doit  ici  rendre  à Claude  Perrault 
la  justice  de  dire  que  si  son  mécanisme  n’est  pas 
convenable  dans  la  pratique,  il  est  du  moins  très- 
ingénieux;  et  surtout  il  ne  faut  pas  oublier  que 
l'auteur  s’est  immortalisé,  d’un  autre  côté,  par  la 
colonnade  du  Louvre.  * 

II. 

En  i6ç>5,  La  Hire  donna  un  Traité  de  Méca-  Ll  Him 
nique,  qui  a pour  objet  général,  comme  la  méca- 
nique  de  Varignon,  l’équilibre  des  machines,  et 
qui  contient  de  plus  diverses  applications  curieu- 
41.  i a 
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ses , et  utiles  aux  arts , dans  lesquels  l’auteur  était 

très-versé. 

Cet  ouvrage  est  accompagné  d’un  Iraitê  des 
êpicycloïdes,  et  de  leur  usage  dans  la  mécani- 
que. La  Ilire  fait  voir  que  les  dents  dos  roues  des- 
tinées à transmettre  le  mouvement  par  des  engre- 
nages, doiveut  être  formées  eu  courbes  épicycluï- 
dales,  dont  il  détermine  les  propriétés  et  les  di- 
mensions. Cette  théorie  est  très-belle,  et  devrait 
faire  uu  grand  honneur  à La  H ire,  si  cile  lui  ap- 
partenait effectivement;  mais  Leibnitz,  dans  sou 
aw  1,  commerce  de  lettres  avec  Jean  Bernoulli,  l'altri- 
r*s  “*<•  })llc  d’une  manière  formelle  à Roemer,  qui  la  lui 
avait  communiquée  pendant  qu’ils  étaient  ensem- 
ble à Pâtis,  bien  long-temps  avant  que  La  Ilire 
lut  de  l'académie,  et  qu’il  eût  produit  quelqu’ou- 
vrage  de  ce  genre.  A ce  grave  témoignage  se  joint 
l’invraisemblance,  que  La  Hire,  connu  d’ailleurs 
pour  un  médiocre  géomètre,  ait  pu  faire  une  pa- 
reille découverte.  En  effet , on  ne  remarque  aucun 
trait  de  génie  dans  sa  mécanique  : au  contraire , on 
y rencontre  un  paralogisme  grossier  (et  peut-être 
n’est-il  pas  le  seul),  au  sujet  du  tautochronisme 
' de  la  cycloïdc.  L’auteur  voulant  prouver  dans  sa 
proposition  exx  (ce  qu’ou  savait  déjà  par  les  dé- 
monstrations de  Huguens),  que  les  corps  qui 
tombent  dans  une  cycloide  renversée , et  dont 
l’axe  est  vertical,  arrivent  à son  sommet  dans 
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le  même  temps,  de  quelque  hauteur  que  ce  suit 
quils  tombent,  fait  des  raisonuemens  qui  le  con- 
duisent à une  conclusion  vraie,  niais  par  des  faus- 
setés cjui  se  redressent  mutuellement,  il  trouve 
que  le  temps  de  la  chute  jwr  la  demi  - cvcloïde 
renversée  est  double  du  temps  de  la  chute  [>ar  le 
diamètre  vertical  du  cercle  générateur  : projiosi- 
tion  fausse,  aiusi  qu’il  aurait  pu  s’en  convaincre 
par  les  démonstrations  de  Iiuguens,  desquelles  il 
résulte  que  le  premier  temps  est  au  second , com- 
me la  demi-circonférence  du  cercle  est  au  diamè- 

. 1 

trc.  Le  paralogisme  de  La  Hirc  vient  d’avoir  pris 
pour  base,  que  si  l’on  a une  suite  de  proportions 
quelconques , la  somme  de  tous  les  premiers  anlé- 
cédens  est  à la  somme  de  tous  les  premiers  consé- 
quens , comme  la  somme  de  tous  les  seconds  an- 
lécédeus  est  à la  somme  de  tous  les  seconds  cousé- 
quensjcequi  u’est  vrai  que  dans  le  seul  cas  où  toutes 
les  proportions , d ailleurs  quelconques,  sont  com- 
posées de  rapports  égaux. 

III. 

Il  a paru  un  très-grand  nombre' d’autres  traités 
de  mécanique  statique  : mon  plan  ne  me  permet 
pas  d’en  donner  l’analyse;  une  simple  nomeucla- 
lure  serait  iuulilc.  Je  me  contenterai  de  citer  la 
mécanique  de  Camus,  comme  un  ouvrage  fort  es-  c»»üt. 
liuiable  par  la  clarté  et  la  rigueur  des  démouslra-  ”uu,l“u  ij«! 
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lions.  L’auteur  expose,  entr’autres  objets,  toute  la 
théorie  des  roues  dentées,  avec  beaucoup  d’exac- 
titude et  de  méthode.  Il  n’était  pas  un  géomètre 
bien  profond;  mais  il  avait  l’esprit  très-juste  et 
très-exercé  à la  méthode  synthétique  des  anciens, 
dont  il  faisait  avec  raison  le  plus  grand  cas.  Il  a ré- 
solu, par  cette  voie,  le  problème  de  mettre  en 
équilibre,  entre  deux  plans  inclinés , une  baguette 
cliargée  d’un  jwids  en  un  endroit  quelconque  de  sa 
longueur.  Ce  problème  est  très-facile  à la  vérité 
par  la  méthode  analytique;  mais  il  conduit  à un 
calcul  un  peu  long.  La  solution  synthétique  de 
Camus  mérite  attention  par  sa  simplicité  et  son 
élégance  : avantage  que  la  synthèse  a quelquefois 
sur  l’analyse,  et  qu’il  ne  faut  pas  négliger  dans  l’oc- 
casion. 

IV. 

La  description  des  machines  inventées  depuis 
environ  un  siècle,  en  se  bornant  même  aux'  plus 
ingénieuses  ou  aux  plus  utiles,  demanderait  un 
grand  ouvrage  à part.  Si  elle  était  de  mon  sujet , je 
n’oublierais  pas  la  machine  à feu,  qu’on  doit  met- 
tre au  premier  rang  des  productions  du  génie  des 
mécaniques.  Disons  seulement  que  celte  machine 
a pour  force  mouvante  la  vapeur  dej’eau  alternati- 
vement dilatée  et  condensée , et  que  son  mouve- 
ment s’opère  par  des  moyens  mécaniques  à peu 
près  de  meme  nature  que  ceux  des  montres  ou 
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des  horloges.  11  paraît  que  la  force  de  la  vapeur  de 
l’eau  n’a  • commencé  à être  connue  que  par  les 
expériences  du  duc  de  Worcester,  en  Angleterre, 
vers lan  1660.  Ensuite  Papin , médecin  français, 
avant  approfondi  davantage  la  nature  de  cet  agent 
par  son  fameux  digesteur,  construisit , en  1698, 
la  première  machine  à feu  qu’on  ait  vue  : elle  était 
très-imparfaite  ; mais  elle  fit  naître  celle  du  capi- 
taine Savcri , qui  est  fort  supérieure,  et  qui  a été 
suivie  elle-même  de  plusieurs  autres  encore  plus 
parfaites.  Aujourd’hui,  il  existe  des  machines  à feu 
dans  tous  les  pays  de  l’Europe,  pour  divers  servi- 
ces. Je  reprends  la  théorie  générale  de  la  méca- 
nique. 

V. 

Depuis  que  l’on  avait  commencé  d'appliquer  le 
priucipe  du  mouvement  composéà  l'était}’ équilibre, 
on  ne  s’était  pas  avisé  d’examiner  si  cette  applica- 
tion était  bien  permise  en  toute  rigueur.  Daniel  Ber- 
noulli ne  trouvant  pas  .assez  de  liaison  et  d’évidence  > 
daus  le  passage  d’un  cas  à l’autre , démontra  la  pro- 
position du  parallélogramme  des  forces  pour  l'é- 
quilibre , d’une  manière  immédiate  et  indépen- 
dante de  toute  considération  du  mouvement  com- 
posé. Plusieurs  antres  géomètres  , et  en  parti- 
culier d’Alembert  , l’ont  également  démontrée 
par  diverses  méthodes,  plus  ou  moins  simples. 
Par  malheur,  toutes  ces  démonstrations  sont  trop 
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longues,  trop  embarrassantes  pour  pouvoir  trou-' 
ver  commodément  place  dans  les  traités  élémen- 
taires de  statique;  mais  du  moins  elles  existent 
dans  les  écrits  des  géomètres,  comme  les  garons 
multipliés  d’une  vérité  dont  on  a d’ailleurs  la  preu- 
ve par  d'autres  moyens  plus  faciles  et  plus  à la  por- 
tée des  commcm  ans. 

En  faisant  l’histoire  de  l’analyse  infinitésimale, 
j’ai  parlé  des  problèmes  de  la  chaînette , de  la  voile 
enflée  par  le  vent,  de  la  courbe  élastique,  etc.  A la 
Ac.  <n  ivtm.  naissance  de  l'académie  de  Pétershourg , Daniel 
12  Bernoulli,  Euler,  Herman,  etc.,  reproduisirent  et 
résolurent  ces  problèmes , en  leur  donnant  plus 
d’extension , plus  de  généralité , et  augmentant  par 
là  leur  difliculté. 

VL 

La  théorie  générale  des  mouvemens  variés  ou- 

lW.-'pM  *tn  , , , , . 

nmuvcmrnt.  ynt  uu  champ  nouveau  et  immense  de  problèmes 
aux  recherches  îles  géomètres.  Galilée  avait  fait 
connaître  les  propriétés  du  mouvement  rectiligne, 
uniformément  accéléré;  Hnguens  avait  considéré 
Je  mouvement  curviligne;  il  s’était  élevé  par  degrés 
_ , à la  belle  théorie  des  forces  centrales  dans  le  ecr- 
*1  fin™..  cj0  ^ laquelle  s’applique  également  au  mouvement 
dans  une  courbe  quelconque  „ en  regardant  toutes 
les  courbes  connue  des  suites  infinies  de  petits  arcs 
de  cercle,  conformément  à l’idée  qu'il  en  avait 
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donnée  lui-mème  dans  sa  théorie  générale  des  dé- 
veloppées. 

D’un  autre  côté , les  lois  de  la  communication 
des  mouvemens,  ébauchées  par  Descaries,  portées 
plus  loin  par  Wallis,  Huguenset  Wreu,  avaient 
fait  uu  nouveau  pas  très-considérable,  par  la  solu- 
tion que  Huguens  douna  du  fameux  problème  des 
' centres  d'oscillation. 

Toutes  ces  connaissances,  d’abord  isolées  et  en 
quelque  sorte  indépendantes  les  unes  des  autres , 
ayant  été  rappelées  à un  petit  nombre  de  formules 
générales,  simples  et  commodes,  au  moyeu  de 
l’analyse  infinitésimale,  la  mécanique  prit  un  vol 
qui  ne  peut  être  arrêté  que  par  les  difficultés  atta- 
chées encore  à l’imperfection  de  l’instrument.  Ta-  * 

chons  de  nous  en  faire  quelqti  idée. 

On  peut  ranger  tous  les  problèmes  du  mouve- 
ment sous  deux  classes.  La  première  comprend  les  Dent  cï.imm 

« de  inuuvc- 

propriétés  generales  du  mouvement  d un  corps  mon». 
isolé  ( par  où  j’entends  un  point  physique , ou  un 
corps  dont  la  masse  est  infiniment. petite),  sollici- 
te par  des  forces  quelconques  ; la  seconde , les  mou- 
vemens qui  résultent  de  l’action  et  de  la  réaction 
que  plusieurs  corps,  infiniment  petits  ou  finis, 
exercent  les  uns  sür  les  autres,  dune  manière 
quelconque. 
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VIL 

Mouremftnt  _ . t . , t 

ji 'an corps i*o-  Dans  Je  mouvement  isole,  nous  observons  que 

là  matière  étant  indifférente  par  elle-même  pour 
le  repos  et  le  mouvement,  un  corps  mis  en  mou- 
vement devrait  y persévérer  uniformément,  et  que 
sa  vitesse  ne  peut  augmenter  ou  diminuer  que  par 
l’action  instantanée  d’une  force  constante  ou  varia- 
ble. De  là  résultent  deux  principes  : celui  de  la 
force  d inertie  et  celui  du  mouvement  composé, 
sur  lesquels  est  fondée  toute  la  théorie  du  mouve- 
ment rectiligne  ou  curviligne,  constant,  ou  va- 
riable suivant  une  loi  quelconque.  Fin  vertu  de  la 
force  d’inertie,  le  mouvement  à chaque  instant 
est  essentiellement  rectiligne  et  uniforme,  abs- 
traction faite  de  toute  résistance,  de  tout  obstacle  : 
par  la  nature  du  mouvement  composé,  un  corps 
soumis  à faction  d’un  nombre  quelconque  de  for- 
ces qui  tendent  toutes  à la  fois  à changer  la  quan- 
tité et  la  direction  de  son  mouvement , prend  dans 
1 espace  un  chemin  tel  qu’au  dernier  instant  il  ar- 
rive au  même  endroit  où  il  serait  arrivé,  s’il  avait 
obéi  successivement,  en  toute  liberté,  à chacune 
des  forces  proposées. 

En  appliquant  le  premier  de  ces  principes  au 
mouvement  rectiligne,  uniformément  accéléré, 
Mo.,T,»cnt  on  voit,  i que  dans  ce  mouvement,  la  vitesse 

rectiligne,  T*-  , , , • il 

n. Me.  croissant  par  degres  égaux , ou  proportiounclle- 
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ment  au  temps,  la  force  accélératrice  «loit  être 
constante,  ou  donner  des  coups  sans  cesse  égaux 
au  mobile  ; et  que  par  conséquent  la  vitesse  finale 
est  comme  le  produit  de  la  force  accélératrice  par 
le  temps-,  a.”  chaque  espace  élémentaire  parcouru 
étant  comme  le  produit  de  la  vitesse  correspondan- 
te par  l'élément  du  temps,  l’espace  total  parcouru 
est  comme  le  produit  de  la  foire  accélératrice  par 
le  carré  du  temps.  Or,  ces  deux  mêmes  propriétés 
ont  également  lieu  pour  chaque  élément  d’un 
mouvement  variable  quelconque-,  car  rien  n’em- 
pcche  de  regarder  en  général  la  force  accélératri- 
ce, quoique  variable  d’un  instant  à l’autre,  comme 
constante  pendant  la  durée  «le  chaque  instant,  ou 
comme  ne  recevant  ses  variations  qu’au  commen- 
cement de  chacun  des  élémens  du  temps.  Ainsi , 

«Lins  tout  inouvemeut  rectiligne,  variable  suivant 
une  loi  quelconque , l’incrément  de  la  vitesse  est 
comme  le  produit  de  la  force  accélératrice  par 
l’élément  du  temps;  et  la  différentielle  seconde  de 
l'espace  parcouru  est  comme  le  produit  de  La  force 
accélératrice  par  le  carré  de  l’élément  du  temps. 

Si  maintenant  on  joint  à ce  principe  celui  du 
mouvement  composé , on  parviendra  à la  connais- 
sance de  tout  mouvement  curviligne.  En  effet  5 Mcwreincnt. 
quelles  que  soient  les  forces  appliquées  à un  eorj h 
qui  décrit  une  courbe  quelconque,  on  [veut,  « 
chaque  inslaut,  réduire  toutes  ces  forces  à deux 
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seulement,  l’une, tangente,  l’autre  perpendiculaire 
à l’élément  de  la  courbe.  Alors,  la  première  pro- 
duit un  mouvement  instantané  rectiligne , auquel 
s’applique  le  principe  de  la  force  d’inertie  ; la  se- 
conde a pour  expression  le  carré  de  la  vitesse  ac- 
tuelle du  corps,  divisé  parle  rayon  du  cercle  os- 
cillateur, conséquemment  à la  théorie  des  forces 
centrales  dans  le  cercle  ; ce  qui  rappelle  également 
au  même  principe  le  mouvement  dans  le  sens  du 
rayon  oscillateur. 

VIII. 

Tels  sont  les  moyens  qu’on  a employés  pendant 
long-temps  pour  déterminer  les  iuouvenieus  des 
corps  isolés,  animés  de  forces  accélératrices  quel- 
conques, en  quantités,  et  en  directions.  TS’cuton  a 
suivi  celle  méthode  : il  a seulement  enveloppé  ses 
solutions  tTune  synthèse  qui,  sous  les  apparences 
de  la  simplicité  et  de  l'élégance , cache  souvent  les 
plus  grandes  diilicultés. 

1 7 1 G , Herman  entreprit  d’expliquer,  dans 
un  traité  de  \} horonninit: , tout  ce  qui  regarde  la 
mécanique,  tant  des  corps  solides  que  des  corps 
fluides,  c’est-à-dire,  la  statique,  la  science  du 
mouvement  des  corps  solides,  l’ hydrostatique  et 
, l'hydraulique.  Cette  multitude  d’objets  ne  lui  a pis 
permis  de  les  développer  avec  l'élcudue  et  la  clarté 
nécessaires.  D’ailleurs,  il  afleele,  comme.  IN  eutoa , 
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dV rn ployer , autant  rpi'il  lui  est  possible,  la  mé- 
thode synthétique;  ce  qui  rompt  souvent  la  chaîne 
et  l'ensemble  des  problèmes.  Ajoutez  que  l’auteur 
s'est  trompé  en  quelques  endroits. 

La  Mécanique  d’Euler,  publiée  en  1706,  con- 
tient tonte  la  théorie  du  mouvement  rectiligne  ou 
curviligne  d'un  corps  isolé , soumis  à l'action  de 
forces  accélératrices  quelconques,  dans  le  vide,  ou 
dans  un  milieu  résistant.  L'auteur  a suivi  partout 
la  méthode  analytique;  ce  qui,  en  rappelant  toutes 
les  branches  de  celte  théorie  à l'uniformité,  en  fa- 
cilite d'autant  plus  l'intelligence,  qu  Euler  manie 
d'ailleurs  le  calcul  avec  une  sagacité  et  une  élégan- 
ce dont  il  n’y  avait  pas  encore  d'exemple.  IVou- 
seulement  il  résout  une  foule  de  problèmes  diffici- 
les , dont  quelques-uns  étaient  alors  nouveaux . mais 
il  perfectionne  l'analvse  même,  par  des  intégra* 
lions  neuves  et  délicates , auxquelles  son  sujet 
donne  lieu.  Quant  aux  principes  de  mécanique 
pour  mettre  les  problèmes  en  équations,  il  emploie 
ceux  que  j’ai  indiqués  ci-dessus. 

IX. 

* * . * ‘JJ  r l ' 

Quoique  cfllte  manière  de  poser  la  base  du  cal- 
cul fût  assez  commode , ou  pouvait  parvenir  en- 
core plus  simplement  au  même  but  ; c'était  de  dé- 
composer à chaque  instant  les  forces  et  les  mou- 
venions  en  d’autres  forces  et  d autres  mouvemens. 


MAcMiîqne 

d'Euler. 
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parallèles  à des  lignes  fixes,  de  position  donnée 
dans  l’espace.  Alors  il  ne  s’agissait  plus  que  d’a[i- 
pliquer  à ces  forces  et  à ces  niouvemens  les  équa- 
tions du  principe  de  la  force  d’inertie , et  on  n’a- 
vait pas  liesoin  de  recourir  au  théorème  de  H li- 
guons. Celte  idée  simple  et  heureuse  , dont 
Maclatirin  a le  premier  fait  usage  dans  son  'Traité 
des  Fluxion*,  a jeté  un  nouveau  jour  sur  la  mé- 
canique, et  a singulièrement  facilité  la  solution  de 
divers  problèmes.  Lorsque  le  corps  se  meut  tou- 
jours dans  un  même  plan,  on  prend  seulement 
deux  axes  fixes,  qu’on  suppose  perpendiculaires 
enlreux,  pour  la  plus  grande  simplicité;  mais 
quand  il  est  obligé,  par  la  nature  des  forces,  de 
changer  continuellement  de  direction  en  tous  sens, 
cl  de  décrire  une  courbe  à double  courbure,  il  faut 
employer  trois  axes  fixes,  perpendiculaires  entra 
eux,  ou  formant  les  arrêtes  d’un  parallélipipède  rec- 
tangle. 

X. 

1!  y a des  questions  qui  paraissent  demander  la 
décomposition  des  niouvemens,  et  où  cependant 
ou  peut  se  disjienser  d’y  recourir  : alors  il  ne  faut 
pas  manquer  de  profiler  de  cet  avantage  ; car  une 
solution  directe,  quand  elle  n’est  pas  d’ailleurs  trop 
compliquée,  est  toujours  préférable  à celles  où 
l'on  emploie  des  moyens  étrangers  et  auxiliaires. 


N’ayant  pas  en  ce  moment  sous  la  main  d’autre 
exemple  d’uue  telle  simplification,  j’en  tirerai  un 
de  mon  Traité  de  Mécanique,  où  j’ai  démontré 
directement,  et  sans  lairc  aucune  décomposition  ch*r‘  T- 
de  mouvemens , ce  théorème  général , que  si  dans 
un  système  quelconque  de  corps,  tous  ces  corps 
décrivent  semblablement  , et  dans  le  même 
temps,  des  lignes  droites,  situées  ou  non  situées 
«lans  un  même  plan,  le  centre  de  gravité  de  tout 
le  système  décrira  semblablement,  et  dans  le  mê- 
me temps,  une  ligne  droite,  ou  demeurera  en  re- 
pos. Je  dois  néanmoins  ajôuler  que  Camus  a aussi 
démontré  la  même  propriété  dans  ses  éléinens  de 
Statique , en  évitant  la  décomposition  des  mouve- 
mens ; mais  il  divise  les  espaces  parcourus  par  les 
corps  en  parties  infiniment  petites,  suivant  une  pro- 
portion particulière  qui,  quoique  permise,  limite 
la  rigueur  et  la  généralité  de  la  démonstration. 

L'auteur  d’une  nouvelle  géométrie  estimée  m’a 
fait  l’honneur  d’y  insérer  mou  leinine  fondamen- 
tal , sans  me  citer. 

XI. 

Les  problèmes  de  la  communication  des  mou-  commun!»- 

m m t on  des  mou- 

vemens,  appelés  ordmaircmeut  problèmes  de  Dy-  *«■«*• 
namique , demandaient  de  nouveaux  principes. 

Voici  quelques  exemples  de  ces  problèmes  : nt- 
terminer  les  mouvemens  qui  résultent  de  la  per- 
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cussion  mutuelle  de  plusieurs  corps  ; le  centre 
d’oscillatiou  d’un  pendule  composé  ; les  mouve- 
îuens  de  plusieurs  corps  eulilés  par  uue  même  ba- 
guette à laquelle  on  imprime  uu  mouvement  de 
rotation  autour  d’un  point  lise;  etc.  Or,  il  est  visi- 
ble que  dans  ces  sortes  de  cas , les  mouvemeus  ne 
sont  pas  les  mêmes  que  si  les  corps  étaient  libres  et 
isolés,  mais  qu’il  doit  se  faire  entre  les  corps  d’un 
système  uue  répartition  de  forces,  telle  que  les 
mouvemens  perdus  par  quelques-uns  de  ces  corps 
soient  gagnés  par  les  autres.  Le  mouvement  perdu 
ou  reçu  s’estime  toujours  par  le  produit  de  la  mas- 
se par  la1  vitesse  perdue  ou  reçue , soit  que  les 
communications,  ou  les  pertes  de  mouvement, 
s’opèrent  à chaque  instant  par  degrés  Unis , com- 
me dans  le  choc  des  corps  durs,  ou  qu’à  chaque 
instant  les  vitesses  ne  changent  que  par  degrés  iu- 
iiuimcui  petits,  comme  dans  les  mouvemeus  de 
plusieurs  corps  eulilés  par  uue  baguette  mobile, 
et  généralement  dans  tous  les  cas  où  les  forces  agis- 
sent à la  manière  de  la  pesanteur. 

XII. 

Lorsque  Hugucns  donna  sa  solution  du  pro- 
blème des  centres d oscillation,  quelques  mauvais 
géomètres  l’attaquèrent  dans  les  journaux.  Jac- 
A.-t  t.>.  qtics  Bernoulli  la  défendit,  et  entreprit  de  la  dé- 
montrer immédiatement  par  le  principe  du  lc\  icr. 
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Il  ne  considéra  d'abord  que  deux  poids  égaux , at- 
tachés à une  verge  inflexible  et  sans  pesanteur, 
mobile  autour  d’un  axe  horizontal  : avant  eusuitc 
observé  que  la  vitesse  du  [>oids  le  plus  voisin  de 
l’axe  de  rotation  doit  être  nécessairement  moin- 
dre, et  qu’au  contraire  celle  de  l’autre  poids  doit 
être  plus  grande,  que  si  chaque  poids  agissait  sépa- 
rément sur  la  verge,  il  conclut  que  la  force  perdue 
et  la  force  gagnée  se  font  équilibre,  et  que  par 
conséquent  le  produit  d’une  masse  par  la  vitesse 
qu’elleperd,  et  le  produit  de  l’autre  masse  parla  vites- 
se qu’elle  gagne,  doivent  être  réciproquement  pro- 
portionnels aux  bras  de  levier.  Le  fond  de  ce  rai- 
sonnement lumineux  était  exact.  Seulement  Jac- 
ques Bernoulli  se  méprit  d’abord , eu  ce  qu’il  con- 
sidérait les  vitesses  des  deux  corps  comme  étant 
finies,  au  lieu  qu’il  aurait  dû  considérer  les  vites- 
ses élémentaires , et  les  comparer  avec  les  vitesses 
élémentaires  produites  à chaque  instant  par  l’ac-  " ^ 
tion  de  la  pesanteur.  Le  marquis  de  l'Hôpital  re- 
marqua cette  méprise , et  en  la  rectifiant , il  trouva , 
sans  s’écarter  d’ailleurs  du  principe  de  Jacques 
Bernoulli , le  centre  d’oscillation  des  deux  poids. 
Voulant  ensuite  passer  à un  troisième  poids,  il 
réunit  les  deux  premiers  à leur  centre  d’oscilla- 
tion, et  il  combina  ce  nouveau  poids  avec  le  troi- 
sième , comme  il  avait  combiné  ensemble  les  deux 
premiers  ; ainsi  de  suite.  Mais  la  réunion  proposée 
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était  un  peu  précaire , et  uc  pouvait  être  admise 
sans  démonstration.  Le  mémoire  du  marquis  de 
l’Hôpital  ne  produisit  donc  d'autre  avantage  que 
dVngager  Jacques  Bernoulli  à revoir  sa  première 
solution,  à la  perlèctionner  et  à leteudre  à un 
Ao.  t.'i».  nombre  quelconque  de  corps.  Tout  cela  fut  exé- 
1 #1  culé  successivement.  D’abord  Jacques  Bernoulli 
commença  par  réformer  sa  première  solution,  et 
par  ébaucher  la  solution  générale  : enfin , il  résolut 
complètement  le  problème , quels  que  fussent  le 
nombre  et  la  position  des  corps  élémentaires  du 
Mfm  dr  r«c  système.  Sa  méthode  consiste  à décomposer,  pour 

dcPaiis,  1703,  , 

un  îuslanl  quelconque,  Je  mouvement  de  chaque 
corps,  en  deux  autres  mouvemens,  l’un  que  le 
corps  prend  réellement  dans  l’instant  suivant,  l’au- 
tre qui  doit  être  détruit  ; et  à former  des  équations 
qui  expriment  les  conditions  de  Féquiübre  entre 
les  mouvemens  perdus.  Par  là  le  problème  est  rap- 
pelé aux  lois  ordinaires  de  la  statique.  L’auteur 
applique  son  principe  à plusieurs  exemples  ; il  dé- 
montre rigoureusement,  et  de  la  manière  la  plus 
évidente,  la  proposition  que  Huguens  avait  em- 
ployée pour  base  de  sa  solution.  A la  suite  de  ce 
mémoire  remarquable,  il  fait  voir,  parles  mêmes 
principes,  que  le  ceutre  d’oscillation  et  le  centre 
de  percussion  d’un  système  quelconque  de  corps 
sont  placés  en  un  même  [>oint. 

Cette  soluliou  du  problème  des  centres  d’oscil- 


Digitized  by  Google 


PÉRIODE  IV.  CHAPITRE  III.  ig3 
Int  ion  paraissait  ne  laisser  rien  à désirer;  cepen-  a ntrM  aola- 
daut,  en  I7i4t  Jean  Bernoulli  et  Taylor  ramène-  biémedMcen- 

7 ^ y J . ire*  d’oiKi  liv- 

rent encore  ce  problème  sur  la  scène , et  ils  en  1 on- 

donnèrent  des  solutions  qui  étaient  absolument  les  Ac  Ho  P»rj , 
mêmes , cpiaut  au  fond;  conformité  qui  excita  en-  P 
tr  eux  la  plus  vive  dispute  : ils  s’accusèrent  récipro- 
quement de  plagiat.  Dans  cette  nouvelle  manière 
de  traiter  la  question , on  suppose  qu’à  la  place  des 
poids  élémentaires  dont  le  pendule  est  composé, 
on  substitue  en  un  même  point  d’autres  poids,  tels 
(pie  leurs  mouvemens  d’accélération  angulaire  et 
leurs  momens  par  rap[>ort  à l’axe  de  rotation  soient 
les  mêmes , et  que  le  nouveau  pendule  oscille  com- 
me le  premier.  En  avouant  que  cette  solution  mé- 
, rite  des  éloges , tous  les  géomètres  conviennent  au- 
jourd’hui quelle  n’est  pas  aussi  lumineuse,  ni  aussi 
simple  (pie  celle  de  Jacques  Bernoulli,  immédiate- 
ment fondée  sur  les  lois  de  l’équilibre. 

XIII. 

Nous  avons  vu  (pie  Leibnitz  estimait  les  forces  tf 
des  corps  en  mouvement  par  les  produits  des  mas-  ripe  de  l«con- 

. i | • TT)  II*  wrriliuo  det 

ses  et  des  carres  des  vitesses.  Jean  Bernoulli  ayant  s>r«.  o».* 
adopté  cette  opinion , donna  au  principe  de  Hu- 
guens,  pour  le  problème  des  centres  d’oscillation , 
le  nom  de  principe  de  la  conservation  des  for- 
ces vives,  qui  est  resté,  parce  qu’en  effet,  dans 
les  mouvemens  d'un  système  de  corps  pesans , la 
n.  i3 
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somme  des  produits  des  masses  par  les  carrés  des 
vitesses  demeure  la  même,  lorsque  les  corps  des- 
cendent conjointement , et  lorsqu’ils  remontent  en- 
suite séparément  avec  les  vitesses  qu’ils  ont  acqui- 
tta» . deionv.  scs  parla  descente.  Humions  lui-même  en  avait 

de*  Sav.  1630.  * 0 

fait  brièvement  la  remarque,  daus  une  lettre  sur  le 
premier  mémoire  de  Jacques  Bernoulli  et  sur  ce- 
lui du  marquis  de  l’Hôpital.  Cette  loi  s’observe 
également  dans  le  choc  des  corps  parfaitement 
élastiques,  et  dans  tous  les  mouvemens  des  corps 
qui  agissent  les  uns  sur  les  autres  par  des  forces  de 
pression  : elle  dérive  nécessairement  de  la  nature 
de  ces  mouyemens,  et  elle  est  indépendante  de 
tout  système  sur  la  mesure  des  forces  vives.  Aussi 
les  géomètres  du  siècle  passé  font-ils  mise  en  usage 
avec  succès  dans  une  foule  de  problèmes  de  dyna- 
mique. 

La  variété  de  ces  problèmes  a fait  imaginer  plu- 
sieurs autres  principes  ingénieux,  celui  des  ten- 
sions, la  quantité  constante  de  mouvement  circu- 
latoire autour  d’un  point  fixe , la  puissance  vir- 
tuelle qu’a  un  système  de  corps,  dérangé  de  l’état 
d’équilibre,  pour  s’y  rétablir,  etc.,  lesquels  em- 
ployés avec  choix , suivant  l’espèce  de  chaque  pro- 
blème particulier,  abrègent  plus  ou  moins  le  cal- 
cul, et  simplifient  la  solution.  Voyez  le  premier 
recueil  des  Opuscules  d’Euler,  les  mémoires  de 
l’académie  de  Paris,  1 74  * » 1 742»  1 747»  ete. , ceiax 
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de  l’académie  de  Berlin  1745,  et  plusieurs  autres 
ouvrages  qu’il  serait  trop  long  d indiquer  en  dé- 
tail. 


XIV. 


Cependant  cette  diversité  de  moyens  était  quel- 
quefois embarrassante,  par  l’incertitude  où  l’on  se 
trouvait  sur  le  meilleur  choix  à faire  pour  chaque 
cas  particulier  ; et  on  désirait  une  méthode  géné- 
rale , uniforme , et  indistinctement  applicable  à tous 
les  problèmes  de  dynamique.  Celle  que  Jacques 
Bernoulli  avait  employée  dans  le  problème  des 
centres  d’oscillation,  était  douée  foncièrement  de 
ce  précieux  avantage;  mais  il  fallait  la  développer 
cl  la  généraliser;  il  fallait  en  faire  l'application  à 
des  exemples  choisis  et  difficiles.  D'Alembert  rem- 
plit parfaitement  le  vœu  des  géomètres  à cet  égard, 
dans  son  Traité  de  Dynamique , publié  en  1 743. 
Qu’on  donne  une  impulsion  quelconque  à un  sys- 
tème de  corps  qui  agissent  cl  réagissent  les  uns 
sur  les  autres  : par  les  conditions  de  l'équilibre  qui 
doit  avoir  lieu  entre  les  mouvemens  que  les  corps 
j>erdcnt  ou  gagnent  en  vertu  de  leurs  actions  et 
réactions  mutuelles,  d’Alembert  fait  connaître  les 
mouvemens  que  ces  corps  conserveront  dans  l'ins- 
tant suivant.  Tous  les  problèmes  de  dynamique 
sont  ainsi  réduits  à de  simples  problèmes  de  slati- 
ipie.  Quelques  géomètres  jaloux  ont  cherché  à dé- 
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priser  la  dynamique  de  d’Alenxbert , en  disant  que 
Jacques  Bernoulli  eu  avait  posé  la  base;  mais  celte 
base  existait  depuis  quarante  ans  , et  personue , 
avaut  d’Aleoibert,  n'avait  élevé  l’édifice. 

XV. 

Ax«  pWnri-  La  dynamique  a fait  en  divers  temps  plusieurs 

p*ux  d#  rot**  ...  1 11 

acquisitions  très-importantes  : telle  est , par  exem- 
ple , la  théorie  des  axes  principaux  de  rotation  d’un 
corps.  Pour  eu  donner  une  idée  suffisante , repre- 
nons les  choses  d’un  peu  haut. 

Acj.a,  Daniel  Bernoulli  et  Euler  avaient  considéré  le 

Pétersbonrg. 

'737-  mouvement  que  doit  prendre  un  corps  poussé  ou 
tiré  par  une  force  qui  ne  passe  pas  par  son  ceutre 
de  gravité.  Dans  cette  hypothèse,  le  mouvemeut 
est  mixte.  i.°  Le  centre  de  gravité  du  corps  se 
meut  exactement  de  la  même  manière,  que  si  la 
direction  de  la  force  passait  par  ce  point.  2°.  Le 
corps  tourne  autour  du  centre  de  gravité,  de  la 
même  manière  que  si  ce  point  était  fixe.  Dévelop- 
pons un  peu  celte  loi. 

Quelles  que  soient  la  figure  et  les  dimensions 
du  corps,  le  mouvement  du  centre  de  gravité  est 
toujours  le  même,  pour  une  même  force,  à quel- 
que distance  quelle  passe  de  ce  point;  mais  le 
mouvement  de  rotation  dépend  tout  à la  fois  des 
dimensions  du  corps  et  de  la  distance  à laquelle  la 
force  (toujours  supposée  la  même) , passe  du  cen- 
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tre  de  gravité.  Si  l'on  fait  passer  un  plan  par  le  cen- 
tre de  gravité  et  par  la  direction  de  la  force,  et  que 
ce  plan  partage  le  corps  en  deux  parties  égales  et 
semblables,  la  rotation  sera  simple;  elle  se  fera  et 
se  perpétuera  autour  d’un  axe  passant  par  le  centre 
de  gravité , et  perpendiculaire  au  plan  dont  je  viens 
de  parler  ; mais  si  les  deux  parties  du  corps  ne  sont 
pas  égales  et  semblables,  lu  rotation  sera  compo- 
sée; elle  formera  une  espèce  de  pirouettement  au- 
tour du  centre  de  gravité.  Quant  au  mouvement 
progressif  du  centre  de  gravité,  il  sera  le  même 
dans  tous  les  cas. 

En  réfléchissant  sur  la  nature  du  pirouettement, 
on  a reconnu  qu’il  pouvait  être  regardé  comme  un 
mouvement  résultant  de  trois  mouvemens  qui  se 
font  autour  de  trois  axes  pcqieudiculaires  entr’eux , 
et  passau  t par  le  centre  de  gravité  : ces  trois  axes 
s’appellent  axes  principaux  de  rotation.  Or,  pour 
que  chaque  axe  conserve  toujours  sa  même  posi- 
tion , il  faut  que  toutes  les  forces  centrifuges  des 
particules  du  corps  autour  de  cet  axe,  se  fassent 
mutuellement  équilibre.  Telle  est  donc  la  con- 
dition qui  doit  être  remplie,  et  qui,  étant  exprimée 
analytiquement,  mène  à une  équation  du  troisième 
degré,  dont  les  racines  sont  réelles,  et  par  consé- 
quent indiquent  trois  axes  principaux  de  rotation. 

Je  suppose,  dans  tout  ce  que  je  viens  de  dire, 
que  le  corps  n’a  reçu,  pour  un  instant,  qu’uno 
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seule  impulsion,  qui  peut  d’ailleurs  provenir  ou 
d’une  force  simple  ou  de  l’action  simultanée  de 
plusieurs  forces  concourantes  en  un  même  point  ; 
je  fais  abstraction  des  mouvemens  que  d’autres  for- 
ces subséquentes  pourraient  produire. 

On  juge,  par  un  petit  écrit,  que  Segner,  mem- 
bre de  l’académie  de  Berlin,  publia,  en  iy55,  sous 
ce  titre  : Specimen  Thèorias  turbinum,  qu’il  a 
eu  le  premier  l’idée  des  axes  principaux  de  rota- 
tion. Cette  théorie  a été  développée  et  appliquée  à 
1,4  A«nE*?3*  ’ divers  problèmes  par  Jean-Albert  Euler,  dans  sa 
mort'n  l8o°' pièce  sur  l’arrimage  des  navires,  qui  partagea  le 
prix  de  l’académie  de  Paris  eu  1761,  et  par  son 
père  Léonard  Euler,  dans  les  mémoires  de  l’acadé- 
mie de  Berlin,  pour  l’année  1 7 Go. 

Le  même  Euler  (le  père)  a traité  complète- 
ment la  théorie  du  mouvement  des  corps  solides  de 
grandeurs  quelconques , dans  son  ouvrage  intitulé  : 
Theorici  mollis  corporum  solidorum  seu  rigi- 
dorum,  Roslock,  1765.  La  partie  des  axes  princi- 
paux de  rotation  y est  expliquée  dans  le  plus  grand 
détail , et  de  la  manière  la  plus  simple.  L’auteur 
considère  aussi  les  mouvemens  de  rotation  par  rap- 
port à des  axes  qui  passent  par  Je  ccnue  de  gravité, 
mais  non  principaux,  et  à d’autres  axes  qui  11e  pas- 
sent pas  par  ce  point.  Parmi  tous  ces  axes,  il  ap- 
prend à connaître  ceux  autour  desquels  les  mo- 
mens  d’inertie,  dans  chaque  espèce,  sont  des 
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mcixima  ou  des  minirna.  Lorsque  le  corps  est 
soumis  coulinuellemeul  à l’action  de  forces  accé- 
lératrices, ses  mouvemens  éprouvent  des  variations 
qu’Euler  soumet  également  au  calcul. 

MM.  d’Alembert  et  Lagrange  ont  aussi  donné 
de  très-belles  recherches  sur  ce  sujet  : le  premier, 
dans  les  tomes  1 et  v de  ses  Opuscules  mathéma- 
tiques ; le  second , dans  sa  pièce  sur  la  libration 
de  la  lune,  qui  remporta  le  prix  de  l’académie  de 
Paris, en  1764- 

XVI. 

Il  manquait  tin  supplément  au  traité  de  dynamique 
de  d’Alembert  : c’était  uit  moyen  facile  et  unifor- 
me d’exprimer  les  conditions  de  l'équilibre  entre 
les  mouvemens  perduset  gagnés,  ou  en  général  en- 
tre un  nombre  quelconque  de  forces  qui  se  font 
mutuellement  équilibre.  M.  Lagrange  a trouvé  ce 
moyen  dans  le  principe  des  vitesses  virtuelles.  Il  en 
avait  l'ait  usage  dans  sa  pièce  sur  la  libration  de  la 
lune , [tour  trouver  les  équations  générales  du  mou- 
vement de  la  lune  autour  de  son  centre  de  gravité. 
En  1788,  il  fonda  une  nouvelle  Mécanique  ana- 
lytique, sur  le  même  principe.  Les  formules  gé- 
nérales qu’il  donne  renferment  d’abord  toutes  les 
conditions  de  l’équilibre  entre  un  nombre  quel- 
conque de  forces  qui  se  combattent  mutuellement. 
Et  comme  la  détermination  des  mouvemens  rcsul- 
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tans  de  l'action  réciproque  que  les  corps  d’un  mê- 
me système  exercent  les  uns  sur  les  autres , est 
rapjieléc  aux  lois  de  l’équilibre,  on  voit  qu’on  a 
maintenant  une  méthode  géuérale  et  uniforme 
pour  résoudre  tous  les  problèmes  de  dynamique. 

XVI L 

Les  principes  de  la  mécanique,  quoique  très- 
simples  et!  eux-mêmes , peuvent  être  envisagés 
sous  différons  poiuls  de  vue.  De  là  sont  nés  dans 
ces  derniers  temps  plusieurs  ouvrages  très-inléres- 
sans.  Je  distingue  d’abord  dans  ce  nombre  le  traité 
que  M.  Caruot  publia  en  i8o5,  sous  ce  titre  : 
Principes  généraux  dcV  équilibre  et  du  mouve- 
ment. 

Dès  l’année  1783,  l’auteur  avait  fait  paraître  un 
opuscule  intitulé  : Essai  sur  les  machines  en  gé- 
néral, qu'il  a reproduit  avec  des  additions  consi- 
dérables, sous  le  tiu  e que  je  viens  de  rapporter. 

Dans  eel  ouvrage , M.  Carnot  prend  pour  base 
le  principe  des  vitesses  virtuelles,  qu’il  généralise, 
en  substituant  à ces  vitesses,  qui  sont  infiniment 
petites,  des  vitesses  finies,  qu'il  nomme  géomé- 
triques, parce  qu’on  peut  les  déterminer  par  la 
géométrie  seule,  et  indépendamment  des  règles  de 
la  dynamique.  En  partant  de  cette  noiiou,  l’auteur 
démontre  rigoureusement  le  principe  des  vitesses 
virtuelles,  étendu  au  cas  des  changemeus  brus- 
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qiies;  et  il  en  déduit  cette  proposition  : <<  Dans  le 
» choc  d’un  nombre  quelconque  de  corps  durs , 
» soit  que  ce  choc  soit  immédiat , soit  qu’il  se  fasse 
» par  le  moyen  d’une  machine  quelconque  saus 
» ressorts,  la  somme  des  produits  de  chacune  des 
» masses  par  le  carré  de  la  vitesse  quelle  perd  par 
» le  choc,  est  un  minimum  » : principe  qui , dans 
tous  les  cas,  suilit  pour  déterminer  les  effets  du 
choc  des  corps  durs,  et  qui,  avec  quelques  modi- 
fications, s’étend  aux  corps  doués  d’un  degré 
quelconque  d’élasticité  ». 

Parmi  les  autres  propositions  nouvelles  conte- 
nues dans  le  même  ouvrage,  en  voici  une  très-re- 
marquable : « Dans  le  clioc  des  diverses  parties 
» d’un  système  de  corps  durs , soit  que  ce  choc  se 
» fasse  immédiatement,  ou  par  l’entremise  d’une 
» machine  quelconque  saus  ressorts,  la  somme  des 
» forces  vives  avant  le  choc  est  égale  à la  somme 
» des  forces  vives  après  le  choc , plus  la  somme  des 
» forces  vives  qui  aurait  lieu , si  chacun  des  corps 
» se  mouvait  librement , avec  la  seule  vitesse  qu’il  a 
» perdue  par  le  choc  ». 

XVIII. 

Je  citerai  encore  les  Elémens  de  Statique  de 
M.  Poinsot , professeur  de  mathématiques  aux  ly- 
cées de  Paris:  ouvrage  publié  eu  i8o5 , et  qui , 
sous  ce  simple  titre,  renferme  les  principes  pour 
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résoudre  les  problèmes  de  la  mécanique  transcen- 
dant. 

L’auteur  commence  par  établir  en  rigueur  la 
composition  de  deux  forces  parallèles  qui  agissent 
dans  le  même  sens  ; d’où  il  déduit  une  démonstra- 
tion très-simple  du  parallélogrammedes  forces.  En- 
suite il  forme  une  nouvelle  théorie,  qu’il  nomme 
la  théorie  des  couples,  expression  par  laquelle  il 
entend  Je  système  de  deux  forces  égales , parallèles 
et  de  sens  opposés  : la  mesure  d’un  couple  est  le 
produit  de  l’une  des  forces  par  leur  distance.  L’ac- 
tion d'nu  couple  ne  peut  être  contrebalancée  que 
par  celle  d’un  antre  couple  semblable  et  contraire. 
M.  Poinsot  tire  de  toute  cette  théorie  les  lois  géné- 
rales de  l’équilibre , et  la  composition  des  mo- 
mens  qui , dans  la  dynamique  , répondent  aux 
aires  projetées  par  les  rayons  vecteurs  sur  des  plans 
fixes.  On  trouve  surtout  l’application  de  ces  mêmes 
principes  à la  mécanique  transcendante , dans  un 
mémoire  que  l’auteur  a fiât  imprimer  parmi 
ceux  de  l’école  polytechnique.  On  y remarque 
ce  théorème  nouveau  et  très -curieux,  que  dans 
tout  Système  de  forces , il  existe  uu  axe  central  par 
rapport  auquel  la  somme  des  momens  de  tou- 
tes les  forces  est  en  même  temps  un  maximum 
relativement  aux  autres  axes  qui  passent  par  le 
centre,  et  un  minimum  relativement  aux  axes  qui 
donneraient  des  maxima  de  momens  pour  tout 
autre  point  de  l’espace. 
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CHAPITRE  IV. 

Progrès  de  V Hydrodynamique. 

I. 

Le  principe  d'égale  pression  su  (lit,  avec  le  se- 
cours de  la  géométrie,  pour  résoudre  tous  les  pro- 
blèmes qui  dépendent  de  l’équilibre  des  fluides , et 
j'en  rapporterai  dans  la  suite  quelques  exemples 
importans.  Ici  je  ne  considère  que  le  mouvement 
des  fluides.  Celte  partie  de  l’hydrodynamique  est 
sujette  à de  très-grandes  dillicullés.  Malgr  é tous 
leurs  efforts,  les  géomètres  n’ont  pas  encore  pu 
trouver  des  formules  qui , au  mérite  de  l'exactitu- 
de, joignissent  l’avantage  d'être  facilement  appli- 
cables à la  pratique.  Je  commencerai  par  indiquer 
les  méthodes  théoriques;  ensuite  je  dirai  quelque 
chose  des  movens  que  l’expérience  fournit  pour 
suppléer  à leur  imperfection , relativement  aux  ap- 
plications dont  je  viens  de  parler. 

II. 

Le  théorème  de  Torricelli  pour  l’écoulement  , 

* lx'nn  Irritent 

d’un  fluide  par  un  orifice,  n’a  lieu  que  lorsque  cet  J"  “"■jj1'* t’*1 
orifice  est  infiniment  petit,  on  physiquement  très- 
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petit.  Cependant  quelques  auteurs,  tels  que  Vari- 
gnon,  Guglieliuini,  etc.,  donnant  à ce  théorème 
plus  d’extension  qu’il  n’en  comporte,  en  ont  fait  la 
base  de  traités  sur  l’écoulement  des  fluides  par  de 
grands  orilices,  et  sur  le  mouvement  des  eaux 
courantes  dans  les  canaux,  dans  les  rivières;  ce  qui 
les  a conduits  à des  propositions  hypothétiques , in- 
certaines , et  quelquefois  même  contredites  ouver- 
tement par  l’expérience.  Ce  défaut,  qui  dépare  le 
Traité  des  fleuves,  de  Guglielmini,  est  du  moins 
racheté  par  d’excellentes  remarques  physiques  sur 
le  cours  des  eaux.  Nous  pouvons  même  ajouter 
que  tous  ces  premiers  essais,  inutiles  ou  infruc- 
tueux , sont  excusables  par  la  difficulté  du  problè- 
me. Je  ne  parle  pas  ici  de  la  difficulté  attachée  à 
une  solution  rigoureuse  : une  telle  solution  est  im- 
possible ; car,  puisqu'on  ne  sait  pas  même  détermi- 
ner en  général , par  la  géoménâc  et  le  calcul , les 
mouvemens  d’un  système  fini  de  corps  solides, 
comment  trouverait-on  le  mouvement  d’une  masse 
fluide,  composée  d’une  infinité  d’élémens  dont 
on  ne  connaît  ni  la  grosseur,  ni  la  figure?  On  ne 
peut  donc  espérer  de  résoudre  le  problème  du 
mouvement  des  fluides  que  par  approximation  ; et 
il  faut  même,  pour  cela,  i.°  que  l’expérience  , ou 
quelque  propriété  particulière  aux  fluides,  com- 
mence à fournir  une  base  sur  laquelle  on  puisse 
établir  la  correspondance  enU  e la  théorie  du  mou- 
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vement  des  corps  fluides  et  celle  du  mouvement 
des  corps  solides.  2.*  Que  les  formules  analytiques 
conduisent  à des  résultats  applicables  à la  pratique  : 
car  il  11e  s’agit  pas  ici  d’un  problème  de  pure  géo- 
métrie. Toute  autre  méthode,  plus  générale  et 
plus  directe  en  apparence,  ne  sera  qu’une  simple 
spéculation  théorique  : elle  produira  des  expres- 
sions compliquées,  dont  on  ne  pourra  faire  usage 
dans  l’explication  des  phénomènes  de  la  nature, 
.qu’en  les  restreignant  par  des  supjtositious,  quel- 
quefois précaires,  toujours  limitées, qui  leur  feront 
perdre  tous  les  prétendus  avantages  de  la  généralité 
primordiale. 

III. 

Neuton  est  le  premier  qui  ait  entrepris,  dans 
son  livre  des  Principes,  de  résoudre  le  problème 
de  l’écoulement  d’un  fluide  par  un  orifice,  sans 
s’astreindre  à la  supposition  que  cet  orifice  fût  in- 
finiment petit.  11  considère  un  vase  cylindrique  ver- 
tical percé  à son  fond  d’une  ouverture  de  grandeur 
quelconque,  par  laquelle  l’eau  s’échappa,  tandis 
que  le  vase  en  reçoit  continuellement  par  en  haut 
autant  qu’il  en  dépense;  de  telle  manière  que  l’eau 
aflluenle  peut  être  censée  former  une  couche  d’é- 
paisseur uniforme,  suintement  étendue  et  posée 
sur  l’eau  du  cylindre , qui  par  là  demeure  toujours 
plein  à une  même  hauteur  : ensuite  il  conçoit  que 
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l'eau  du  cylindre  est  divisée  en  deux  parties , l’une 
centrale  et  librement  mobile,  qu’il  appelle  la  cata- 
racte , l’autre  adjacente  et  immobile,  retenue  à 
l’extérieur  par  les  parois  du  vase.  11  suppose  que  la 
vitesse  d’une  tranche  horizontale  quelconque  de  la 
cataracte  est  duc  à la  hauteur  correspondante  de 
l’eau  du  cylindre,  en  comprenant  dans  cette  hau- 
teur l’épaisseur  de  la  couche  de  remplacement  ; et 
comme  d'un  autre  côté  il  faut , pour  la  continuité 
de  la  cataracte,  que  les  vitesses  do  ses  différentes 
sections  horizontales  soient  en  raison  inverse  de 
leurs  surfaces,  le  calcul  montre  que  la  cataracte 
doit  prendre  la  forme  d’un  solide  produit  par  la 
révolution  d’une  hyperbole  du  quatrième  genre 
autour  de  la  ligne  verticale  qui  passe  par  le  centre 
de  l'orifice.  Par  là , ou  connaît  la  quantité  d'eau 
écoulée  dans  un  temps  donné. 

L’auteur  n'ayant  pas  d’abord  remarqué  la  dimi- 
nution de  la  dépense  que  doit  occasionner  la  con- 
traction de  la  veine  fluide  au  sortir  de  l’orifice , 
avait  conclu  que  la  vitesse  à cette  sortie  est  simple- 
ment due  à la  moitié  de  la  hauteur  de  l’eau  dans  le 
cylindre;  ce  qui  est  contraire  aux  expériences  des 
jets-d’eau.  Daus  la  seconde  édition  de  son  livre,  il 
corrigea  cette  méprise;  mais  sa  théorie  générale 
n’en  demeura  pas  moins  vague , précaire,  et  même 

j.jh.  Ccrn.  fuisse  quant  au  fond  : les  lois  de  l’hydrostatique  et 

t.  i ▼,  p 4W , , , 0 * * 

1 expenence  ont  démontré  que  la  formation  et  la 
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figure  de  la  cataracte  neutonienne  sont  physique- 
ment impossibles. 

IV. 

La  théorie  des  écoulemens  par  des  orifices  de 
grandeur  quelconque , demeurait  toujours  dans 
l'imperfection , lorsque  Daniel  Bernoulli,  après 
quelques  heureux  essais , parvint  à la  soumettre  à 
un  calcul  général  et  rigoureux , en  admettant  quel- 
ques hypothèses  suffisamment  conformes  à l’expé- 
rience. Tel  est  l'objet  de  son  Traité  (V Hydrody- 
namique , publié  en  1 7 38.  L’auteur  suppose, 
l.°  que  la  surface  supérieure  d’un  fluide  qui  sort 
par  un  orifice  quelconque,  demeure  toujours  ho- 
rizontale ; 2.0  qu’en  partageant  la  masse  fluide  en 
une  infinité  de  tranches  horizontales,  tous  les 
points  d’une  même  tranche  s’abaissent  suivant  la 
verticale  avec  une  même  visesse  réciproquement 
proportionnelle  à l'étendue  de  la  tranche  ; 3."  que 
toutes  les  tranches  conservant  ainsi  leur  parallélis- 
me sont  toujours  contiguës,  et  ne  changent  de  vi- 
tesses que  par  degrés  insensibles , à la  manière  des 
corps  pesans.  Ayant  posé  ces  fondemens  du  calcul, 
Daniel  Bernoulli  fait  usage  du  principe,  qu’il  y a 
toujours  égalité  entre  la  descente,  actuelle  du 
fluide  dans  le  vase,  et  V ascension  virtuelle ; ce 
qui  est,  en  d’autres  termes,  la  conservation  des 
forces  vives.  Par  là . il  arrive,  d’une  manière  très- 
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simple  et  très-élégante,  aux  équations  du  problè- 
me ; il  eu  applique  les  formules  générales  à plu- 
sieurs cas  particuliers,  utiles  dans  la  pratique.  Lors- 
que la  figure  du  vase  n’est  pas  soumise  à la  loi  de 
continuité,  ou  lorsque,  par  quelqu’autre  cause , il 
se  fait  des  changemens  bnisques  et  finis  daus  la  vi- 
tesse des  tranches , il  y a une  perle  de  forces  vives-, 
et  les  équations  fondées  sur  la  conservation  entière 
de  ces  forces  ont  besoin  d'être  modifiées.  Daniel 
Bernoulli  montre  encore  ici  la  sagacité  d’un  géo- 
mètre physicien  , attentif  et  accoutumé  à suivre  la 
marche  de  la  nature.  Le  calcul  n’est  jamais  pour 
lui  qu’un  instrument  du  besoin , et  non  un  vain 
étalage  de  formules  purement  théoriques.  Quel- 
ques progrès  que  la  science  du  mouvement  des 
eaux  ait  faits  depuis  l'époque  où  l’Hydrodynamique 
de  Daniel  Bernoulli  a paru,  la  postérité  équitable 
comptera  toujours  cet  ouvrage  parmi  les  plus  bel- 
les et  les  plus  sages  productions  du  géuie  mathé- 
matique. 

V. 

Malgré  le  succès  éclatant  qu'il  eut  dès  sa  nais- 
sance, Jean  Bernoulli  (père  de  l’auteur),  et  Ma- 
claurin,  jugeant  que  le  principe  secondaire  de  la 
conservation  des  forces  vives,  quoique  vrai  en  lui- 
même,  ne  devait  pas  être  employé  immédiate- 
ment à la  détermination  du  mouvement  des  fiuides, 
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résolurent  le  problème  par  d’autres  méthodes 
(d’ailleurs  fort  diflérentes  entr’elles) , qu'ils  regar- 
daient comme  plus  directes  cl  plus  étroitement 
bées  aux  premières  lois  de  la  mécanique.  Leurs 
principaux  résultats  se  trouvèrent  conformes  à 
ceux  de  Daniel  Bernoulli.  Mais,  en  rendant  justice 
à leurs  savantes  méthodes,  on  y a remarqué  de 
l’ebscünté  et  quelques  suppositions  précaires.  Je 
s’entrerai  pas  dans  cette  discussion.  L’Hydrauli- 
que de  Jean  Bernoulli  est  imprimée  dans  le  tome  iv 
de  ses  œuvres,  et  dans  les  recueils  de  l’académie 
de  Pétersbourg,  ponr  les  années  1737  et  1738;  la 
théorie  de  Maclaurin  fait  partie  de  son  traité  <&« 
Fluxions. 

' VI. 

iy Alembert , après  avoir  fait  de  la  dynamique 
Rue  science  presque  nouvelle , au  moyen  du  prin- 
cipe dont  Jacques  Bernoulli  avait  produit  le  ger- 
me, appliqua  avec  le  même  succès  ce  principe  au 
ihouvemeut  des  fluides.  Il  publia  sur  ce  sujet,  en 
1744  5 un  ouvrage  fort  étendu , intitulé  : Traité 
de  V Equilibre  et  du  Mouvement  des  fluides . 
Dans  le  problème  des  écoulemens  par  des  orifices 
quelconques,  il  fait  d’abord  les  mêmes  supposi- 
tions préliminaires  que  Daniel  Bernoulli  ; mais 
voilà  tout  ce  qu’ils  ont  de  commun,  quant  aux  ba- 
ses du  calcul.  D' Alembert  considère  à chaque  ins- 

14 
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tant  le  mouvement  d’une  tranche  quelconque, 
comme  composé  du  mouvement  qu’elle  avait  dans 
l’insiant  précédent , et  d’un  autre  mouvement 
qu’elle  a perdu;  il  établit  facilement,  et  de  plu- 
sieurs manières  très -élégantes,  les  conditions  de 
l'équilibre  entre  les  luouvemens  perdus  : alors  les 
équations  résultantes  font  connaître  les  mouve- 
mens conservés,  et  toutes  les  circonstances  de  l’é- 
coulement par  l’orifice.  L’auteur  résout  ainsi  avec 
beaucoup  de  simplicité , non-seulement  les  problè-» 
mes  des  géomètres  qui  l’ont  précédé,  mais  encore 
plusieurs  autres,  entièrement  nouveaux  et  très-dif- 
ficiles. 

Depuis  cet  ouvrage,  cTAlembert  n’a  cessé  jus- 
qu’à sa  mort  de  perfectionner  et  d’enrichir  l’hy- 
drodynamique. 11  voyait  avec  peine  que  la  détermi- 
nation du  mouvement  d’un  fluide  dans  un  vase  était 
astreinte  à l'hypothèse , que  les  tranches  conservent 
leur  parallélisme , et  que  tous  les  points  d’une  mê- 
me tranche  se  meuvent  suivant  une  seule  et  même 
direction.  Des  tentatives  réitérées  lui  firent  enfin, 
trouver  des  formules  pour  représenter  le  mouve- 
ment d’un  point  fluide  dans  un  sens  quelconque. 
Ces  formules,  dont  la  résolution  ne  dépend  plus 
que  de  l’analyse , sont  fondées  sur  ces  deux  princi- 
pes , qui  dérivent  eux-mêmes  immédiatement  des 
premières  lois  de  l’hydrostatique  : savoir,  i.°  qu’un 
canal  rectangulaire  pris  où  I on  voudra  dans  une 
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masse  fluide  en  équilibre,  est  séj>arément  en  équi- 
libre ; a.0  qu’une  portion  de  fluide,  en  passant  d’un 
endroit  à l’autre , conserve  le  même  volume  lors- 
que le  fluide  est  incompressible,  ou  se  dilate  sui- 
vant une  loi  donnée,  lorsque  le  fluide  est  élasti- 
que , en  sorte  que  dans  l’un  et  l’autre  cas  la  masse 
demeure  continue.  Il  publia  cette  nouvelle  solu- 
tion dans  son  Essai  sur  la  résistance  des  flui- 
des, imprimé  en  1752  ; il  l’a  depuis  développée  et 
perfectionnée  dans  plusieurs  volumes  de  ses  Opus- 
cules mathématiques. 

VIL 

Pendant  que  l'hydrodynamique  faisait  de  si  bril- 
lans  progrès  en  France , Euler  était  occupé  à ré- 
duire toute  cette  science  en  formules  géuérales  et 
uniformes,  qui  présentent  l’un  de  ces  beaux  ta- 
bleaux analytiques  où  fauteur  a excellé  dans  toutes 
les  parties  des  mathématiques.  Il  a donné  cette 
théorie  dans  un  premier  mémoire  imprimé  parmi 
ceux  de  l’académie  de  Berlin  ; il  l’a  ensuite  étendue  Ae.  deU«»iin, 
et  perfectionnée  dans  quatre  grands  mémoires  qui 
font  partie  du  recueil  de  l’académie  de  Peters-  a«.i.  pitrop. 
bourg.  L’hydrostaticpie , tant  de  foismauiee  et  re-  . o?>- 
maniée,  est  présentée  ici  d’une  manière  nouvelle  et 
avec  des  applications  trèsrintéressantes.  Toute  la 
théorie  du  mouvement  des  fluides  est  comprise 
dans  deux  équations  différentielles  du  second  or- 


• Digitized  by  Google 


U12  HISTOIRE  DES  MATHEMATIQUES, 
dre  ; l’auteur  applique  les  principes  généraux  aux 
écoulemens  par  les  orifices  des  vases,  à F ascension 
de  l’eau  dans  les  pompes,  à son  cours  dans  les 
luvaux  de  conduite  de  diamètres  constans  ou  varia- 
bles, etc.  11  a considéré  aussi  le  mouvement  des 
fluides  élastiques  : celui  de  l’air  le  conduit  à des 
formules  très-simples  sur  la  propagation  du  son , 
et  sur  la  manière  dont  le  son  est  produit  dans  les 
* tuyaux  d’orgue  ou  de  flûte.  Toutes  ces  recherches 
offrent  des  objets  du  plus  grand  intérêt  pour  les 
géomètres. 

VIII. 

M.  Lagrange  a donné  aussi , sur  le  mouvement 
Ac  Je Btriin,  des  fluides,  un  savant  mémoire  dans  lequel  il  s’est 
proposé  de  lever  ou  du  moins  de  diminuer  les  dif- 
ficultés qui  ont  retardé  les  progrès  de  cette  théo- 
rie , et  qui  ont  obligé  les  géomètres  à se  contenter, 
pour  la  solution  des  problèmes  les  plus  simples, 
de  méthodes  indirectes,  ou  fondées  sur  des  sup- 
positions précaires. 

11  y a des  sciences  qui,  par  leur  nature,  ne  pa- 
raissent destinées  qu’à  nourrir  la  curiosité  ou  l'in- 
quiétude de  l’esprit  humain.  Mais , comme  je  l’ai 
déjà  remarqué,  l’hydrodynamique  u’est  pas  de  ce 
nombre;  elle  doit  sortir  de  cet  ordre  purement  in- 
tellectuel , et  s’appliquer  aux  besoins  de  la  société. 
Malheureusement  ici  les  grands  géomètres  que  je 
viens  de  citer,  eu  s’attachant  à toute  la  rigueur  des 
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principes  qu’admet  le  problème  considéré  théori- 
quement, ont  été  conduits  à des  calculs  compli- 
qués qu’on  ne  peut  regarder  que  comme  des  véri- 
tés géométriques  très-précieuses  en  elles-mêmes , 
et  non  comme  des  symboles  propres  à diriger  le 
praticien  dans  la  connaissance  du  mouvement  ac- 
tuel et  physique  des  fluides. 

IX. 


On  rapporte  ordinairement  à l’hydrodynamique  Ré»i»1ance  dflft 
une  théorie  particulière  qui  appartient  aussi  à la 
mécanique  des  corps  solides  : elle  a pour  objet  de 
déterminer  la  percussion  d’un  fluide  en  mouve- 
ment contre  un  corps  solide,  ou  la  résistance  qu’é- 
prouve un  corps  solide  en  mouvement  à diviser 
un  fluide.  Les  géomètres  ont  Fait  les  derniers  ef- 
forts pour  établir  sur  ce  sujet  des  lois  générales  que 
l'expérience  put  avouer. 

Une  idée  très-simplq  et  vraie  en  partie,  à la- 
quelle on  s’attacha  d’abord,  fut  de  regarder  un 
fluide  en  mouvement,  comme  corajK>sé  d’une  in- 
finité de  filets  parallèles  qui  donnent  chacun  leur 
coup  au  corps  solide,  sans  en  être  empêchés  par  les 
■filets  voisins.  De  là  ou  trouva , i .°  que  dans  le  choc, 
perpendiculaire  d’un  fluide  contre  un  plan , ou 
d’un  plan  contre  un  fluide,  la  percussion  ou  la  ré- 
sistance est  comme  le  produit  du  plan  par  la  den- 
sité du  fluide,  et  par  le  carré  de  la  vitesse  avec  la- 
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quelle  se  fait  la  percussion;  2.0  que  dans  le  choc 
oblique , la  percussion  qui  résulte  perpendiculaire- 
ment au  plau , est  comme  le  produit  du  plan  par  la 
densité  du  fluide,  par  le  carré  du  sinus  de  l’angle 
d’incidence , et  par  le  carre  de  la  vitesse. 

Rien  n’est  plus  facile  et  plus  commode  que 
celte  théorie  : elle  est  à très-peu  près  conforme  à 
l’expérience  pour  les  chocs  directs;  mais  dans  les 
chocs  obliques,  elle  s’en  écarte  de  plus  en  plus,  à 
mesure  que  l’obliquité  augmente  ; de  manière 
quelle  devient  absolument  fautive,  lorsque  les  an- 
gles d’obliquité  commencent  à être  au-dessous  de 
45  degrés , comme  il  est  prouvé  par  l’expérience. 
( Voyez  les  mémoires  de  l’académie  des  sciences 
de  Paris,  pour  l’année  1 778,  pag.  353.  ) 

Ce  défaut  considérable  a excité  plusieurs  géo- 
mètres à chercher  de  nouvelles  théories,  ou  à rec- 
tifier celle  dont  on  vient  de  parler,  par  de  certaines 
suppositions  qu’ils  regardaient  comme  peu  éloi- 
gnées de  la  vérité. 

X. 

Théorie  de  Neuton  {P rinc.  math.  liv.  11)  traite  la  ques- 

tion de  la  résistance  des  fluides  sous  différons 
points  de  vue , selon  la  différence  des  fluides  ou 
des  milieux  dans  lesquels  les  corps  se  meuvent.  Il 
suppose  d’abord  un  milieu  rare , composé  de  par- 
ties égales,  qui  se  tiennent  librement  à des  distau- 
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ces  égales  par  une  cause  quelconque  ; de  sorte  que 
chaque  particule  est  censée  pouvoir  donner  son 
coup,  sans  être  empêchée  par  les  autres,  ce  qui 
revient  à la  théorie  précédente.  Alors  il  trouve  que 
la  résistance  d’un  globe  n’est  que  la  moitié  de  celle 
qu’éprouverait  le  cylindre  circonscrit  mu  perpendi- 
culairement à sa  base.  Ensuite  il  cherche  la  résis- 
tance absolue  du  globe,  en  supposant , ou  que  les 
particules  fluides  sont  parfaitement  élastiques,  ou 
qu’elles  sont  dénuées  de  toute  élasticité  : dans  le 
premier  cas,  la  résistance  du  globe  est  à la  force 
par  laquelle  le  mouvement  total  de  ce  globe  peut 
être  produit  ou  détruit,  dans  le  temps  qu'il  em- 
ploie à parcourir  les  deux  tiers  de  son  diamètre  par 
une  vitesse  uniformément  continuée,  comme  la 
densité  du  milieu  est  à la  densité  du  globe  ; dans  le 
second  cas,  la  résistance  est  deux  fois  moindre. 
La  résistance  suit  une  proportion  moyenne  dans  les 
cas  intermédiaires. 

11  est  évident  que  cette  théorie  n’est  pas  appli- 
cable aux  fluides  continus  et  denses,  tels  que  l’eau , 
le  mercure,  l’huile,  etc.  Aussi  Neuton  en  donne- 
t-il  une  autre  pour  ces  sortes  de  milieux,  dans  les- 
quels le  globe  ne  frappe  pas  immédiatement  toutes 
les  molécules  résistantes  du  fluide,  mais  commu- 
nique seulement  aux  molécules  les  plus  voisines 
une  pression  qui  se  transmet  de  proche  en  proche 
aux  autres  parties.  Selon  cette  nouvelle  théorie , 
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qui  est  fondée  sur  plusieurs  propositions , et  qui 
D’est  pas  ici  susceptible  d’extrait,  la  résistance  du 
globe  est  la  même  que  celle  du  cylindre  circons- 
crit : résultat  contraire  à l’expérience;  d’où  l’on 
doit  conclure  que  cette  manière  de  eousidérer  la 
résistance  des  fluides  continus  n’est  pas  conforme 
à l’état  physique  des  choses. 

XI. 

TSMn.  a.  Dans  le  tome  vm  des  anciens  mémoires  de 
d.  Bfnao  di.  j'aca(j^n);e  (je  Péiersbourg,  Daniel  Bernoulli  pro- 
pose une  méthode  très-ingénieuse  pour  déterminer 
le  choc  perpendiculaire  il’nne  veine  fluide  qui  sort 
d’un  vase,  contre  un  plan  ; il  observe  qu’en  suppo- 
sant au  plan  une  certaine  étendue , les  filets  dont  la 
veine  est  composée,  finissent  par  se  fléchir  suivant 
des  directions  parallèles  au  même  plan  : il  regarde 
la  courbe  décrite  par  chaque  filet , comme  un  ca- 
nal dans  lequel  se  meut  un  corps  qui  éprouve  par 
conséquent  en  chaque  point  l’action  de  la  force 
centrifuge,  et  que  l’auteur  suppose  de  plus  soumis 
à l’action  d’une  force  tangenticllc , variable  suivant 
uue  lui  quelconque  ; il  calcule  toutes  ces  forces,  et 
il  trouve  quil  en  lésulte  parallèlement  à l’axe  de  la 
veine , ou  perpendiculairement  au  [>lan , une  im- 
pulsion égale  au  poids  d’un  cylindre  du  fluide,  qui 
aurait  pour  hase  Ja  section  de  la  veiue  avant  que  les 
filets  ne  commencent  à se  fléchir,  et  pour  hauteur 
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le  double  de  la  hauteur  due  à la  vitesse  du  fluide  ; • 

ce  qui  est  assez  conforme  à l’expérience.  Cette  mé- 
thode s'applique  difficilement  aux  chocs  obliques, 
et  à plus  forte  raison  aux  chocs  contre  des  surfaces 
courbes;  elle  ne  peut  pas  avoir  lieu  pour  mesurer 
la  résistance  d’un  corps  plongé  dans  un  fluide. 

XII. 

D’Alembert , dans  son  j Essai  sur  la  résistance  Théon»  d» 

. . # d’Alembert. 

des  fluides,  qui  parut  en  i y5a , détermine  les  lois 
de  la  résistance  des  fluides  par  celles  de  leur  équi- 
libre. 11  suppose  d’abord  un  corps  retenu  en  repos 
par  quelque  cause  extérieure,  au  milieu  d’un  fluide 
qui  vient  le  choquer.  Les  filets  à la  rencontre  du 
corps  se  fléchissent  suivant  différentes  directions; 
et  la  portiou  de  fluide  qui  couvre  la  partie  anté- 
rieure du  corps , est  comme  stagnante  dans  une 
certaiue  étendue.  L’auteur  observe  que  la  pression 
soufferte  par  le  corps,  ou  la  résistance  qu’il  oppose 
au  mouvement  des  particules,  est  produite  parles 
pertes  de  vitesses  que  font  ces  molécules;  car  un 
corps  n’agit  sur  un  autre  coips  qu’autaut  qu’il  lui 
communique,  ou  tend  à lui  communiquer  une 
partie  de  son  mouvement.  Il  fait  voir  que  La  ques- 
tion se  réduit  à trouver  d’abord  la  vitesse  du  fluide 
qui  glisse*  immédiatement  sur  la  surface  du  corps, 
et  il  la  détermine  par  deux  méthodes  différentes. 

Celle  vitesse  étant  trouvée , on  a lu  formule  rigou- 
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reuse  de  la  pression  ou  de  la  résistance  ; mais  ce 
calcul  est  très-compliqué , et  de  oui  usage  dans  cet 
état  de  généralité.  En  le  modifiant  et  en  se  relâ- 
chant un  peu  sur  la  rigueur  géométrique,  d’Alem- 
bert  trouve  que  l’action  [jerpendiculaire  du  fluide 
contre  un  plan , est  un  peu  moindre  que  le  poids 
d’un  cylindre  qui  aurait  pour  base  la  largeur  de  la 
veine , et  pour  hauteur  le  double  de  la  hauteur  due 
à la  vitesse  du  fluide;  ce  qui  s’accorde  à peu  près 
avec  l’expérience  pour  les  courans  d’eau  resserrés 
dans  des  coursiers , mais  non  pas  pour  la  résistance 
des  fluides  indéfinis  en  largeur  et  en  profondeur, 
jr  Péim.  Euler,  admettant  comme  d’Alembert,  que  la 

,76î‘  Résistance  d’un  fluide  est  produite  par  la  pression , 
détermine  d’ailleurs  la  vitesse  par  les  moyens  ordi- 
naires, et  s’épargne  beaucoup  de  longs  calculs; 
mais  cette  nouvelle  méthode  mixte  est  encore  iu- 
suftisantc. 

XIII. 

Tontes  les  théories  précédentes  ne  sont,  pour 
ainsi  dire,  que  des  spéculations  de  géométrie;  et 
ou  ne  peut  en  faire  des  applications  avec  sûreté , 
qu’en  les  modifiant,  ou  en  y suppléant  par  la  voie 
de  l’expérience. 

Il  n’existait  point  d’expériences  un  peu  en  grand 
sur  le  mouvement  des  fluides,  avant  celles  que  je 
commençai  à faire  en  1 766 , et  que  j’ai  continuées 
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dans  la  suite.  Ce  travail,  qui  embrasse  à peu  près 
toutes  les  parties  de  l'hydraulique  pratique , est  ex- 
posé au  loug  dans  les  différentes  éditions  de  mon 
Traité  d’ Hydrodynamique,  dont  la  première 
parut  eu  1771.  Saus  entrer  ici  dans  aucun  détail, 
je  dirai  Seulement  que  les  expériences  sur  la  résis- 
tance des  fluides  dans  des  canaux  étroits  et  peu 
profonds,  furent  faites  en  1775,  à l’occasion  du 
fameux  canal  souterrain  de  Picardie.  On  s’accorde, 
ce  me  semble , à reconnaître  quelles  ont  pleine- 
ment éclairci  une  matière  très-importante , sur  la- 
quelle on  n’avait  que  des  notions  vagues  ou  même 
fausses. 

M.  Dubuat,  ci-devant  correspondant  de  l’a- 
cadémie des  sciences , et  aujourd’hui  correspon- 
dant de  l’institut,  fit  paraître,  en  1786,  un  ex- 
cellent ouvrage  intitulé  : Principes  Hydrau- 
liques, dans  lequel  on  trouve  un  grand  nombre 
d’expériences  et  de  vues  théoriques  sur  le  mou- 
vement des  eaux  dans  les  rivières,  les  canaux,  les 
tuyaux  de  conduite , la  résistance  des  fluides , etc. 
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CHAPITRE  V. 

Suite  des  deux  chapitres  prècèdens.  Applica- 
tions importantes  delà  mécanique  et  de),’ hy- 
drodynamique. 

' I. 

La  mécanique  calcule  l'effet  des  machines  : l'hy- 
drodynamique fournit  à plusieurs  machines  le 
principe  moteur,  comme,  par  exemple,  dans  les 
pompes , les  moulins  à eau  ou  à bras,  les  roues  hy- 
drauliques, Ja  construction  des  vaisseaux,  etc.  Je 
ne  puis  pas  entrer  ici  dans  tous  ces  détails  : je  me 
bornerai  à ceux  de  l’action  des  fluides  sur  un  vais- 
seau flottant  à la  mer,  grand  objet  d’utilité  univer- 
selle, et  où  l’industrie  humaine  a continuellement 
besoin  d'être  conduite  par  les  règles  de  la  science. 

II. 

Dès  l’année  168g,  le  chevalier  de  Reuau,  lion— 
tenant-général  des  armées  du  roi  de  France,  en- 
treprit de  soumettre  le  mouvement  du  navire  au 
calcul,  dans  un  ouvrage  intitulé  : Théorie  de  la 
manœuvre  du  vaisseau.  Une  de  ses  principales 
propositions  était  que  si  un  navire  est  poussé  eu 
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même  temps  par  les  actions  de  deux  voiles  per- 
jieudiculaires  entr elles,  et  qu’on  représente  ces 
forces  par  les  côtés  contigus  d’un  parallélogram- 
me rectangle  construit  sur  leurs  directions,  le 
navire  éprouvera,  de  la  part  de  l’eau , une  résistance 
représentée  par  la  diagonale.  Huguens  observa  que 
la  proposition  serait  vraie,  si  les  résistances  de  l’eau 
étaient  comme  les  simples  vitesses-,  mais  qu  elle  est 
fausse,  dans  l’hypothèse  conforme  à la  nature , que 
les  résistances  sont  comme  les  carrés  des  vitesses. 
En  effet,  suivant  celte  hypothèse,  les  résistances 
que  l’eau  oppose  aux  actions  des  deux  voiles,  et 
qui  leur  font  équilibre,  étant  comme  les  carrés  des 
vitesses,  il  faut  d’abord  construire  un  parallélo- 
gramme pour  représenter  les  deux  vitesses  que  les 
deux  voiles  imprimeraient  séparément  au  navire  : 
ensuite  il  faut  construire  un  second  parallélogram- 
me, tel  que  ses  côtés , ayant  d’ailleurs  mêmes  direc- 
tions que  ceux  du  premier,  soient  proportionnels  à 
leurs  carrés  : alors  la  diagonale  de  ce  secoud  paral- 
lélogramme exprimera  la  résistance  composée;  et 
la  vitesse  du  navire,  dirigée  suivant  celte  même 
diagonale , sera  proportionnelle  à sa  racine  carrée. 
Renau  ne  se  rendit  poiut  aux  démonstrations  «le 
Huguens  : il  persista  dans  son  opinion  erronée, 
jusqu’à  ce  qu’enfin  Jean  Bernoulli , dans  son  Es- 
sai sur  la  manœuvre  des  vaisseaux,  public  en 
1714,  mit  la  vérité  dans  tout  son  jour,  et  démêla 
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les  paralogismes  dans  lesquels  l'auteur  français 

s’enveloppait. 

Ce  même  auteur  était  tombé  dans  une  autre 
erreur  capitale  : il  avait  avancé  que  l’angle  de  la 
dérive  d’un  vaisseau  pouvait  se  déterminer,  dans 
tous  les  cas,  quelles  que  fussent  la  figure  et  la 
grandeur  du  vaisseau , par  le  seul  rapport 
qu’il  y a de  la  résistance  qu'il  trouve  « fendre 
l’eau  avec  son  côté,  à celle  qu’il  trouve  à le 
faire  avec  sa  pointe  : règle  fort  simple,  et  qui 
serait  d’un  usage  commode,  si  elle  était  vraie.  Jean 
Bernoulli  démontra  que  la  forme  et  les  dimensions 
du  navire  entrent  nécessairement,  comme  élé- 
xucns,  dans  la  détermination  de  la  dérive,  et  il  fit 
voir,  par  divers  exemples , que  la  méthode  du  che- 
valier de  Renau  mènerait  souvent  à des  erreurs 
très-considérables  et  très-dangereuses. 

Quoique  Jean  Bernoulli  n’ait  pas  résolu  avec  as- 
sez de  généralité  la  plupart  des  problèmes  que  son 
sujet  comportait,  il  rendit  néanmoins  un  très-grand 
service  à l’art  nautique,  en  y appliquant  exacte- 
ment les  principes  alors  reçus  sur  la  résistance  des 
fluides.  , 

III. 

9 

lmu*  Ju  On  s était  jeté  d’abord  dans  les  plus  difficiles  pro- 
jj]£raes  <Je  ]a  manœuvre  des  vaisseaux,  sans  trop 
avoir  examiné  les  conditions  essentielles  à l’équi- 
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libre  de  ces  sortes  de  corps  : conditions  d’où  dé- 
pendent cependant  la  sûreté  de  la  navigation,  et 
en  même  temps  tous  les  avantages  qui  peuvent  la 
rendre  prompte  et  facile.  Les  géomètres  revinrent 
donc  sur  leurs  pas,  et  reprirent  en  quelque  sorte  la 
science  navale  par  les  fondemens.  On  savait  depuis 
long-temps  qu’afin  qu’un  corps  solide  , flottant  sur 
un  fluide,  demeure  en  équilibre , il  faut  i.°  que 
son  poids  absolu,  et  celui  du  fluide  qu’il  déplace, 
soient  égaux  entr’eux;  3.°  que  le  centre  de  gravité 
de  ce  corps , et  celui  de  sa  partie  submergée,  con- 
sidérée comme  homogène , soient  placés  sur  une 
même  ligne  verticale.  Mais  cela  ne  suffit  pas  pour 
former  un  équilibre  solide  et  permanent.  Daniel 
Bernoulli  fit  voir  de  plus  qu’eu  égard  aux  diverses  A«a. 
situations  respectives  que  les  deux  centres  de  gra- 
vité peuvent  avoir  sur  la  ligne  verticale , il  existe 
divers  états  d'équilibre , plus  ou  moins  fermes. 
Lorsque  le  centre  de  gravité  du  système  de  toutes 
les  matières  qui  composent  la  charge  d’un  vaisseau , 
est  placé  au-dessous  du  centre  de  gravité  de  la  ca- 
rène ou  de  la  partie  submergée , l’équilibre  est  tou- 
jours ferme , ou  tend  à se  rétablir  s’il  a été  dérangé 
par  quelque  cause  extérieure , telle  que  l’agitation 
des  lames , l’inégalité  dans  les  impulsions  du 
vent,  etc.  : le  vaisseau  revieut  à sa  première  situa- 
tion avec  d'autant  plus  d’énergie,  que  son  centre 
de  gravité  est  placé  plus  bas.  Mais  lorsque  les  deux 
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centres  de  gravité  sc  confondent,  ou  lorsque  celui 
du  navire  est  plus  élevé  que  celui  de  la  carène , 
l’équilibre  est  versatile,  et  de  plus  en  plus  versa- 
tile , à mesure  que  celte  élévation  augmente.  Da- 
niel Bernoulli  donne  des  formules  pour  évaluer  le 
degré  de  stabilité  du  Vaisseau  dans  tous  les  cas. 

Il  paraît  qu’Euler  avait  trouvé  de  son.  côté  , et 
dans  le  même  temps , des  résultats  semblables  ; if 
les  développe  et  les  délnontre  dans  son  ouvrage  : 
Scientia  Navafis,  1 749. 

tworER,  Bouguer  explique  au  long  la  même  théorie/ 

nA  en  1698  , 

«un  en  175s.  d'une  manière  nouvelle  et  très-simple,  dans  son 
Traité  du  Navire,  publié  eu  1 746.  Il  fait  connaî- 
tre, sous  le  nom  de  métacentre,  la  limite  au-des- 
sous de  laquelle  doit  être  placé  le  centre  de  gravi- 
té de  toute  la  charge  du  vaisseau;  il  examine  la 
meilleure  position  des  mâts,  l’étendue  qu’il  faut* 
donner  aux  voiles,  et  les  divers  mouvemens  de' 
roulis  et  de  tangage  qui  peuvent  arriver,  à raison 
des  changemeus  du  point  veliquc,  c’est-à-dire , du' 
point  auquel  doivent  Concourir  la  résultante  des’ 
efforts  de  l’eau  contre  le  vaisseau  ,1a  résultante  des' 
efforts  du  vent  contre  les  voiles , et  la  verticale  nie-l 
née  par  le  centre  de  gravité  de  la  chat-ge  totale  du  > 
vaisseau.  Les  connaissances  pratiques  qu’il  joignait 
à une  profonde  théorie , font  mis  en  état  de  ré-' 
pandre  sur  ce  sujet  des  lumières  fort  utiles  aux  ma- 
lins. Il  a traité  encore  plus  spécialement  de  la 
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manœuvre  des  vaisseaux , ou  des  mouvemens  du 
navire,  daus  un  autre  ouvrage  qu’il  fil  paraître  eu 
1757.  Mais  il  y a , par  malheur , dans  ce»  recher- 
ches, un  vice  radical  qui  en  diminue  beaucoup 
l’utilité  dans  la  pratique  : elles  sont  fondées  pour 
la  plupart  sur  la  théorie  ordinaire  de  la  résistance 
des  fluides , dont  on  ne  peut  faire  usage  qu’avec  les 
restrictions  que  j’ai  indiquées. 

IV. 

L’académie  des  sciences  de  Paris,  toujours  oc- 
cupée de  l’utilité  publique,  a singulièrement  con- 
tribué aux  progrès  de  la  navigation  dans  le  siècle 
passé,  par  les  sujets  de  prix  qu’elle  proposait  aux 
savans  de  toutes  les  nations,  sur  des  questions  qui 
se  rapportent  à cet  objet  important. 

Le  sujet  du  prix  de  1727,  adjugé  à Bouguer,  fut 
de  déterminer  la  meilleure  manière  de  mâter 
un  vaisseau . Bouguer  discute  successivement  les 
conditions  du  problème  pour  la  route  directe  et 
pour  la  route  oblique.  La  première  a rarement 
lieu  ; mais  elle  doit  être  néanmoins  examinée  avec 
attention,  comme  donnant  la  limite  de  la  plus 
grande  hauteur  à laquelle  on  puisse  porter  fti  mû- 
lure.  Le  principe  fondamental  du  problème  est  da 
régler  le  nombre,  la  hauteur  et  la  distribution  des 
mâts,  de  telle  manière  que  le  centre  d'effort  du 
vent  contre  toutes  les  voiles  se  trouve  toujours , 
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du  moins  à peu  près,  au  point  où  la  résultante  de 
toutes  les  impulsions  de  l'eau  contre  le  Davire  qui 
la  divise , va  rencontrer  la  verticale  élevée  par  le 
centre  de  gravité  de  la  charge  totale.  Bouguer 
avait  à combattre  plusieurs  mauvaises  pratiques  ac- 
créditées. Ou  n’avait  pas  encore  réfléchi  sur  la  né- 
cessité de  bien  fixer  ce  point  de  concours , et  sur 
le  danger,  pretqu’égal,  de  le  placer  trop  haut  ou 
trop  bas  : on  changeait  la  hauteur  et  la  largeur  des 
voiles,  sans  se  mettre  eu  peine  de  l’endroit  où 
viendrait  ensuite  se  réunir  l’action  du  vent.  D’un 
autre  coté , on  ne  faisait  ordinairement  dépendre  la 
résistance  de  l’eau , que  de  la  seule  largeur  et  de  la 
seule  longueur  du  vaisseau , tandis  cju’il  peut  arri- 
ver que  deux  vaisseaux , qui  se  ressemblent  sur  ces 
deux  points , aient  d’ailleurs  des  figures  fort  diffé- 
rentes, et  que  par  conséquent  les  résistances  de 
l’eau  soient  aussi  fort  différentes,  tant  en  quantités 
qu’en  directions.  Bouguer  porta  le  flambeau  de  la 
géométrie  sur  toutes  ces  questions  et  sur  plusieurs 
autres  qui  en  dépendent.  Sa  pièce  a été  le  germe 
de  toutes  ses  recherches  ultérieures,  répandues 
dans  ses  traités  du  Navire  et  de  la  Manœuvre 
des  Vaisseaux,  dont  j'ai  déjà  parlé. 

V. 

Les  prix  des  années  172g,  1731,  1733,  1737, 
1741,  eurent  pour  objets  respectifs , la  meilleure 
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manière  d’observer  en  mer  la  hauteur  des  astres  ; la 
méthode  d’observer  en  mer  la  déclinaison  de  la 
boussole  ; la  mesure  du  sillage  du  vaisseau  ; la  cons- 
truction des  ancres  ; l’invenliou  de  nouveaux  ca- 
bestans, pu  la  correction  des  anciens.  Toutes  ces 
questions  produisirent  d’excellcns  mémoires,  que 
je  ne  puis  analyser  ici , et  auxquels  je  renvoie  le  lec- 
teur, en  avertissant  qu’ils  ont  pour  auteurs,  Bou- 
guer,  Poleni , Daniel  Bernoulli,  Euler  et  Jean  Ber- 
noulli fils. 

VL  . 

Le  concours  de  1 74^  > sur  la  meilleure  manière 
de  construire  des  boussoles  d'inclinaison , est  re- 
-marquable  en  particulier,  par  la  pièce  de  Daniel 
Bernoulli , qui  remporta  le  prix , et  celle  d'Euler, 
qui  obtint  V accessit. 

Jusque-là,  deux  boussoles  d'inclinaison  étaient 
sujettes  à donner  quelquefois  des  résultats  très- 
diflêrens,  dans  un  même  lieu,  et  dans  les  mêmes 
circonstances,  malgré  tous  les  soins  qu’on  prenait 
de  les  bien  construire , et  d’une  manière  sembla- 
ble , comme  de  les  frotter  contre  un  même  acier, 
de  leur  donner  la  même  longueur,  la  même  épais- 
seur. Daniel  Bernoulli  propose  des  moyens  très- 
ingénieux  et  très-surs , fondés  sur  les  lois  de  la  mé- 
canique , pour  faire  disparaître  ces  différences.  Ils 
aboutissent  à faire  en  sorte,  i.°  que  l’aiguille  soit 
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parfaitement  mobile,  de  sorte  qu’elle  tourne  libre- 
ment sur  son  axe,  sans  souffrir  le  moindre  frotte- 
ment. 2.0  Que  l’action  de  la  pesanteur  magnéti- 
que ait  pleinement  son  effet,  sans  être  altérée  par 
aucune  autre  force , surtout  par  la  pesanteur  na- 
turelle, qui  est  commune  à tous  les  corps.  Avec 
ces  précautions  principales,  et  leurs  accessoires, 
on  ne  pourra  mampier  de  parvenir  à rendre  toutes 
les  boussoles  d’inclinaison  exactement  compara- 
bles, en  parité  de  circonstances. 

Euler  s’est  plus  appliqué  à déterminer  en  géo- 
mètre les  causes  qui  produisent  des  différences 
dans  les  boussoles  d’iuclinaison,  qu’à  chercher  eu 
physicien  les  moyens  d’y  obvier. 

VIL 

Ces  deux  grands  géomètres  partagèrent  le  prix 
double  de  1 747,  sur  la  meilleure  manière  de  trou- 
ver l’heure  en  mer,  par  l’observation , soit  dans  le 
jour,  soit  dans  les  crépuscules,  et  surtout  dans  la 
nuit , quand  on  ne  voit  pas  l’horizon. 

On  sait  qu’on  peut  toujours  trouver  l’heure  par 
l'observation  d’un  astre  au-dessus  de  l’horizon,  ou 
par  sa  distance  au  zénith  ; mais  ces  sortes  d’obser- 
vations sont  très-difficiles  à faire  avec  exactitude  en 
pleine  mer,  à cause  de  1 agitation  continuelle  du 
vaisseau,  surtout  quand  ou  ne  voit  ; as  l'horizon. 
Daniel  Bernoulli  propose  eu  général  des  moyens 
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tires  d’uqe  mécanique  très-délicate,  pour  détermi- 
ner la  ligne  verticale  : il  suspend  plusieurs  pendules  * 
de  longueurs  différentes,  à un  même  axe  attaché 
fortement  au  centre  de  gravité  du  vaisseau,  ou  le 
plus  près  qu’il  est  possible  de  ce  point  5 il  attend 
que  les  mouvemens  de  roulis  et  de  tangage  soient 
devenus  réguliers,  ce  qui  arrive  presque- tou  jours, 
au  moins  pour  quelques  instans,  même  quand  les 
agitations  sont  fort  violentes;  et  par  la  comparai- 
son des  formules  qui  expriment  les  angles  que  les 
fils  des  pendules  doivent  faire  avec  la  verticale , il 
conclut  la  direction  absolue  de  celte  ligne;  il  cons- 
truit sur  ce  principe  un  instrument  qui  fait  con- 
naître la  position  d’un  astre,  et  par  conséquent 
l’heure.  La  question  est  ensuite  de  conserver  l’heu- 
re, au  moins  pour  quelque  temps.  C’est  à quoi  ser- 
vent d’excellentes  montres.  Daniel  Bernoulli  fait , 
sur  la  construction  de  ces  machines,  des  remarques 
mathématiques  et  physiques , dont  les  artistes  ont 
tiré  dans  la  suite  les  plus  heureux  secours.  Il  n'ou- 
blie aucun  moyen  de  porter  la  solution  du  problè- 
me de  l’académie  au  degré  d’exactitude  qu’on  pou- 
vait alors  espérer. 

Euler  ne  s’est  pas  attaché  à examiner  la  question 
sous  le  rapport  immédiat  et  principal  quelle  a avec 
la  détermination  des  féogiludes  en  mer  : il  s’est 
contenté  de  discuter , par  de  savans  calculs,  les 
avantages  et  les  inconvéniens  des  iuslrumeus  con- 
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mis  pour  prendre  hauteur  en  mer,  et  de  proposer 
quelques  moyens  pour  les  perfectionner. 

VIII.  * 

Un  vaisseau  cinglant  à la  mer  est  souvent  dé- 
tourné de  sa  roule  par  des  courans,  malgré  tous  les 
obstacles  qu’on  leur  oppose.  Daniel  Bernoulli  rem- 
porta le  prix  double  de  l’académie  pour  l’année 
1751,  sur  la  cause  et  la  nature  de  ces  courans,  la 
meilleure  manière  de  lesobserver,  et  d’en  empêcher 
les  mauvais  eflèts.  Ce  sujet  demandait,  pour  être 
traité  avec  succès,  comme  il  l’a  été,  de  profondes 
connaissances  mathématiques  et  physiques,  dont 
Daniel  Bernoulli  était  éminemment  pourvu. 

Le  même  auteur  fut  couronné  en  1 y53 , sur  la 
meilleure  manière  de  suppléer  en  mer  à l'action 
du  vent.  Il  propose  à cet  effet  des  rames  d’e  ie 
forme  particulière,  dont  il  détermine  l’arrange- 
ment et  les  dimensions  avec  sagacité  ; mais  ce 
moyen  n’est  guère  praticable  pour  les  grauds  vais- 
seaux, 

IX. 

En  1755,  M.  Chauchot,  alors  sous-construc- 
teur des  vaisseaux  du  roi , à Brest , remporta  le 
prix  de  l’académie  sur  la  manière  de  diminuer,  le 
plus  qu’il  est  possible,  les  mouvemens  de  roulis  et 
de  tangage  du  navire,  sans  lui  faire  perdre , au 
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moins  sensiblement  , aucune  des  bonnes  qualités 
qu’il  doit  avoir.  11  propose  de  làire  à la  construc- 
tion du  vaisseau  et  à la  mâture  quelques  change- 
mens  faciles,  dont  il  tâche  d’apprécier  les  effets 
par  la  géométrie. 

La  question  n’ayant  pas  été  jugée  suffisamment 
résolue,  fut  proposée  de  nouveau  pour  le  sujet  du 
prix  de  1757,  qui  fut  adjugé  à Daniel  Bernoulli. 

Un  examen  plus  exact  et  plus  approfondi  des 
lois  de  la  mécanique  et  de  l’hydrodynamique, 
d’où  dépendait  la  solution  complète  du  problème, 
mit  ce  dernier  anteur  en  étal  de  traiter  le  sujet  avec 
plus  d’exactitude  et  plus  de  succès.  Le  principal 
avantage  de  ces  nouvelles  recherches  fut  d’assurer 
parfaitement  la  stabilité  du  vaisseau , sans  laquelle 
il  est  exposé  à périr,  ou  par  submersiou,  ou  par  la 
désunion  que  la  tourmente  tend  à produire  dans 
ses  parties. 

Comme  il  est  impossible  d’empêcher  entière- 
ment les  mouvemens  de  roulis  et  de  tangage,  quel- 
ques précautions  qu’on  prenne  pour  établir  la  sta- 
bilité, il  faut  du  moins  lâcher  de  donner  toute  la 
solidité  possible  à l’assemblage  des  différentes  piè- 
ces du  vaisseau.  Dans  cette  vue , l’académie  propos» 
pour  sujet  du  prix  de  1759,  l’examen  des  efforts 
que  la  carcasse  du  vaisseau  éprouve  dans  les  mou- 
vemens de  roulis  et  de  tangage,  et  les  moyens 
d’en  empêcher  les  mauvais  effets.  Le  prix  fut  par- 
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tagé  entre  Euler,  et  Grognard  constructeur  des 
vaisseaux  du  roi  à Toulon.  Euler  perfectionna  la 
théorie  ; Grognard  proposa  plusieurs  changemeus 
avantageux  à la  construction. 

X. 

Après  avoir  ainsi  pourvu  à la  sûreté  de  la  navi- 
, gation,  on  voulut  savoir  si  l 'arrimage,  ou  la  dis- 
tribution de  la  charge  d’un  vaisseau,  n'aurait  pas 
quelqu'infliicnce  sur  ses  mouvemens  à la  mer. 
L’académie  île  Paris,  proposa  donc  pour  sujet  du 
prix  de  1761,  de  déterminer  la  meilleure  manière 
de  lester  et  d’animer  un  vaisseau;  et  les  change- 
rnens  qu’on  peut  faire  en  mer  à l’arrimage,  soit 
pour  faire  mieux  porter  la  voile  au  navire,  soit- 
pour  lui  procurer  plus  de  vitesse,  soit  pour  le  ren- 
dre plus  ou  moins.sensihle  .au  gouvernail.  Le  prix 
fut  partagé  entre  M.  Jean-Albert  Euler  et  moi.  La 
pièce  de  M.  Euler  est  remarquable  par  de  profon- 
des recherches  de  géométrie , surtout  relativement 
au  mouvement  de  rotation  d’un  corps  autour  de 
trois  axes  principaux  ; les  juges  du  prix  pensèrent 
que  m’étant  un  peu  plus  resserré  dans  les  bornes 
de  la  question  , je  l’avais  traitée  avec  un  peu  plus 
de  soin  ; ce  qui  ( tout  compensé)  leur  fit  regarder 
pos  deux  pièces  comme  égales. 

Les  pratiques  de  l’arrimage  des  vaisseaux  furent 
le  sujet  du  prix  double  pour  l’année  1765  : prix 
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qui  fut  partagé  entre  M.  Bourde  de  Viïlhuet, 

M.  Gauthier,  M.  Grognard  et  moi.  Mes  trois 
rivaux,  marins  de  profession , ont  traité  complète- 
ment la  partie  pratique  de  la  question.  Je  n’ai  pas 
négligé  ce  même  objet , ayant  eu  soin  de  prendre 
pour  cela  divers  renseignemens.  Sans  sortir  du 
sujet , j’ai  eu  occasion  de  résoudre  quelques  nou- 
veaux problèmes  de  théorie,  en irau très  celui  de 
l'action  du  gouvernail , en  ayant  égard  au  mouve- 
ment de  charnière  que  celte  pièce  reçoit  elle- 
même  du  choc  des  eaux , autour  de  l’axe  par  lequel 
elle  lient  au  corps  du  navire. 

XI. 

Nous  voici  arrivés  aux  temps  où  l’horlogerie , Momra  raa. 
après  plusieurs  essais,  est  enfin  parvenue  à cons- 
truire des  montres  qui  conservent  leur  mouve- 
ment uniforme  à la  mer,  du  moins  sensiblement, 
pendant  de  très-longues  traversées;  d’où  résulte  la 
manière  la  plus  simple  et  la  plus  commode  de  dé- 
terminer à chaque  instant  la  longitude  du  vais- 
seau , avec  une  précision  suffisante. 

En  partant  d’un  port  dont  la  position  est  suppo- 
sée connue,  une  excellente  montre  marine , réglée 
sur  le  temps  de  ce  port , continuera  de  le  marquer 
à la  mer.  Aiusi,  lorsqu’on  voudra  déterminer  la 
longitude  du  vaisseau  en  un  endroit  quelconque 
de  sa  course , on  prendra  la  différence  entre  l’heu- 
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re  marquée  par  ]a  montre,  et  l’heure  observée 
dans  le  vaisseau  par  la  hauteur  des  astres  ; puis,  en 
convertissant  celte  différence  en  degrés,  à raison 
de  24  heures  pour  36o  degrés,  ou  de  1 heure  pour 
i5  degrés,  on  aura,  en  degrés,  la  longitude  du 
vaisseau  par  rapport  au  lien  de  départ,  ou  à tout 
autre  endroit  bien  connu  de  position. 

Le  parlement  d’Angleterre  avait  promis,  par  un 
acte  légal , passé  en  1714»  sous  le  règne  de  la  reine 
Anue,  une  récompense  de  dix  mille  livres  sterlings, 
à celui  qui , au  jugement  du  bureau  des  longitudes , 
présidé  alors  par  Neuton  , résoudrait  le  problème 
des  longitudes,  à un  degré  de  grand  cercle  près  ; de 
quinze  mille  livres  sterlings  si  l’erreur  11'excédait 
pas  deux  tiers  de  degré;  enfin,  de  vingt  mille  livres 
sterlings,  si  la  précision  allait  jusqu'à  un  demi- 
degré.  Il  s’écoula  un  grand  nombre  d’années  avant 
qu’on  eût  rien  trouvé  de  satisfais  nt. 

Henri  Sully,  horloger  anglais,  attiré  en  France 
par  le  fameux  contrôleur-général  Law,  sous  la 
régence  du  duc  d’Orléans,  est  le  premier  qui  ait 
construit  une  montre  marine,  suivant  les  vrais 
principes  de  l’art;  mais  cette  machine,  éprouvée 
en  1726,  n’eut  pas  le  succès  qu’il  s’en  promettait. 
Il  mourut  peu  de  temps  après,  sans  l’avoir  perfec- 
tionnée. On  lui  doit  plusieurs  autres  belles  inven- 
tions dans  l’horlogerie. 

. Un  autre  célèbre  horloger  anglais,  Jean  Harri- 


PÉRIODE  IV.  CHAPITRE  V.  a35 
«on , s’exerça  pendant  très-Iong-lemps  sur  la  cons- 
truction des  montres  marines.  11  eut  un  premier 
succès  en  1 749  S société  royale  de  Londres  lui 
adjugea  le  prix  attaché  à la  plus  utile  découverte 
qui  se  fût  laite  dans  l’année.  En  1761  et  176a, 
mie  nouvelle  montre  marine  de  sa  façon , qu’il  pré- 
senta à l’amirauté,  fut  portée  de  Portsmouth  à la 
Jamaïque,  et  rapportée  de  là  à Portsmouth;  et 
dans  l’espace  de  cent  quarante-sept  jours  que  dura 
le  voyage , elle  se  dérangea  seulement  d’une  minute 
cinquante-quatre  secondes  ; daus  un  second  voya- 
ge fait  en  1 7G4»  de  Londres  à la  Barbade , on  trou- 
va que  l’erreur  de  la  montre  av.it  été  de  deux  mi- 
nutes vingt  secondes,  en  cent  cinquante-six  jours. 
D’après  ces  deux  épreuves , et  un  examen  scrupu- 
leux qui  fut  fait  de  la  machine,  pendant  dix  mois 
consécutifs,  à l’observatoire  deGreenwich,  Harrison 
se  crut  en  droit  de  demander  le  maximum  de  la 
récompense,  c’est-à-dire  les  vingt  mille  livres  sler- 
lings,  promises  par  l’acte  de  1 y » maison  ne  lui 
en  accorda  d’aboi-d  que  la  moitié,  sous  prétexte  que 
sa  montre  était  sensible  aux  impressions  du  chaud 
et  du  froid;  que  la  mécanique  en  était  fort  compli- 
quée, et  excédait  la  portée  d’intelligence  des  ou- 
vriers ordinaires;  et  qu’enfin  il  pouvait  se  faire  que 
l’erreur  ne  parût  petite  que  par  la  compensation 
de  plusieurs  erreurs  plus  grandes,  en  sens  contrai- 
res. Il  perfectionna  sa  machine  ; on  en  fit  de  nou- 
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velles  épreuves  qui  réussirent  parfaitement , et  en- 
fin il  obtint  l'autre  moitié  de  la  récompense;  il 
mourut  en  1770 , âgé  de  quatre-vingt-deux  ans. 

Pendant  que  les  Anglais  poursuivaient  avec  tant 
d’ardeur  cette  graude  découverte,  les  horlogers 
français  travaillaient  de  leur  côté  à les  égaler,  et  [>e ut- 
être  même  à les  surpasser.  Pierre  Leroi , fils  aîné 
du  célèbre  Julien  Leroi,  et  Ferdinand  Berthoud, 
se  sont  le  plus  distingués  dans  cette  partie.  Tous 
deux  construisirent,  à peu  près  dans  le  même  temps, 
des  montres  marines,  qui  ont  eu  encore  plus  de 
succès  que  celles  de  Harrison  , et  qui  d'ailleurs 
paraissent  l’emporter  par  la  simplicité  du  méca- 
nisme. 

Notre  académie  avait  proposé  pour  sujet  du 
prix  de  1 767,  et  ensuite  de  1 769 , la  meilleure  ma- 
nière de  mesurer  le  temps  à la  mer.  Le  prix  devenu 
double  fut  adjugé  à une  montre  marine  de  Pierre 
Leroi,  qu’on  avait  jugée  d’abord  très-exacte  dans 
les  principes,  et  qui  fut  soumise  d’ailleurs  aux 
épreuves  de  la  mer,  dans  un  voyage  fait  en  1767, 
du  Havre  à Amsterdam , et  dans  un  autre  voyage 
fiât  en  1768,  par  M.  Cassini,  aujourd’hui  mem- 
bre de  l’institut  de  France,  en  partant  du  Havre, 
allant  à l’île  Saint-Pierre,  proche  Terre-Neuve, 
de  là  aux  côtes  d’Afrique,  et  venant  débarquer  à 
Brest,  après  avoir  touché  les  côtes  d’Espagne  et 
de  Portugal.  M.  Berthoud  avait  fait  dans  le  même 
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temps  deux  montres  marines  pour  le  service  du 
roi;  mais  elles  ne  furent  pas  mises  au  concours. 

Sur  la  lin  de  l’année  1768,  le  roi  de  France  fit 
armer  une  frégate  pour  vérifier  toutes  les  métho- 
des des  longitudes , et  spécialement  pour  consta- 
ter la  marche  de  deux  horloges  marines  de  M.  Ber- 
thoud.  Le  bâtiment  était  commandé  par  M.  de 
Fleurieu,  aujourd’hui  membre  de  l'iustitut  de 
France,  qui  s’associa  M.  Pingré  , membre  de 
l'académie,  pour  faire  les  observations.  Les  deux 
montres  de  M.  Berthoud  soutinrent  l’épreuve  avec 
honneur  ; elles  marquèrent  le  temps  avec  plus  de 
précision  encore  que  l’auteur  ne  l’avait  promis. 

Un  autre  voyage  lait  par  ordre  du  roi  en  1771 
et  1772,00  diverses  parties  de  l'Europe,  de  l’Afri- 
que et  de  l’Amérique,  par  MM.  de  Verdun , Borda 
et  Pingré,  eut  pour  objet  d’examiner  les  divers 
instrumens  astronomiques  et  mécaniques,  destinés 
à déterminer  les  longitudes , et  de  faire  en  général 
toutes  les  observations  qui  pouvaient  être  utiles  à 
la  navigation.  Trois  montres  marines,  dont  deux 
étaient  de  Pierre  Leroi , et  l’autre  de  Fcrdiuaud 
Berthoud,  furent  embarquées  et  vérifiées  avec  le 
plus  grand  soin.  ,,  > 

La  précision  qu’on  avait  exigée  jusque-là  des 
montres  marines , était  de  donner  l’heure,  pendant 
dix  mois,  aveemoins  de  4 minutes  d’erreur,  pour  un 
degré  de  longitude.  On  trouva  les  erreurs  de  ces 
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trois  montres  fort  au-dessous  de  celle  limite.  Les 
deux  montres  de  Pierre  Leroi  remportèrent  le 
prix  double  de  l’académie  pour  l’année  1773.  Fer- 
dinand Bertlioud  avait  déclaré  formellement  qu’il 
ne  prétendait  point  concourir.  Cet  excellent  artiste 
a formé  plusieurs  élèves  qui  marchent  dignement 
sur  ses  traces,  entr’autres  sou  neveu  Louis  Ber- 
thoud , qui  a construit  lui-même  des  montres  ma- 
rines et  des  chronomètres  d’une  perfection  aupa- 
ravant inconnue. 

Je  n’ajouterai  plus  qu’un  mot  sur  les  montres 
marines  : quoique  ces  machines  soient  de  la  plus 
grande  utilité  dans  la  navigation,  on  ne  doit  pas  ou- 
blier que  comme  tous  les  ouvrages  de  mécanique, 
elles  sont  sujettes  à se  déranger,  au  moins  à la  lon- 
gue, par  divers  accidens,  ou  par  des  imperfections 
inévitables  dans  la  construction.  11  est  doue  à pro- 
pos de  les  vérifier  de  temps  en  temps , dans  les  at- 
terrages, au  moyen  des  observations  astronomi- 
ques. La  prudence  veut  même  qu’on  mette  dans 
chaque  vaisseau,  au  moins  deux  montres  marines 
reconnues  pour  excellentes,  afin  de  pouvoir  con- 
clure de  leur  marche  comparative  la  mesure  du 
temps  avec  toute  l’exactitude  possible. 

XII. 

La  mécanique  pratique  a été  aussi  ]>erfectionnée 
en  d’autres  parties,  par  les  soins  de  notre  académie. 
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Le  prix  double,  pour  l’année  1777,  sur  la 
meilleure  construction  des  aiguilles  aimantées, 
produisit  deux  belles  pièces  : l’une  de  M.  Wans- 
vinden  , l’autre  de  M.  Coulomb  , entre  les- 
quelles il  fut  partagé.  M.  Wansvinden  est 
entré  dans  de  longs  détails  de  recherches  théori- 
ques et  expérimentales  sur  la  construction  des  ai- 
guilles aimantées  : il  finit  par  proposer  une  bous- 
sole qui  paraît  avoir  des  avantages  sur  les  boussoles 
ordinaires.  M.  Coulomb  marche  plus  prompte- 
ment vers  le  but.  Après  avoir  examiné  les  iucon- 
vénieus  qui  s’opposent  à la  perfection  des  bousso- 
les ordinaires,  il  propose,  d’après  sa  théorie  et  ses 
expériences,  deux  boussoles , l’une  suspendue  par 
un  fil , et  propre  à faire  des  observations  de  physi- 
que, l’autre  suspendue  sur  une  chape , et  qui  peut 
être  d’un  usage  sûr  à la  mer. 

Le  même  M.  Coulomb  remporta  le  prix  double 
de  l'académie,  pour  l’année  1781,  sur  la  théorie  et 
la  pratique  des  machines , en  ayant  égard  au  frot- 
tement, et  à la  roideur  des  cordages,  ou  à la  diffi- 
culté qu’ils  font  à se  plier.  Son  mémoire  est  princi- 
palement recommandable  par  des  expériences  en 
grand  sur  toutes  les  parties  du  sujet. 


C0ITI.0»* , 
né  en  1736  , 
mort  en  1806. 
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CHAPITRE  VL 

r 

. Progrès  de  V Astronomie- 


INTRODUCTION. 

On  serait  étonné  des  progrès  que  l’astronomie  a 
faits  depuis  la  fin  du  dix-septième  siècle  jusqu’à 
nos  jours,  si  l’on  ne  songeait  aux  secours  qu  elle  a 
tirés  de  la  physique,  de  la  mécanique  et  de  la  géo- 
méü'ie , soit  pour  perfectionner  les  anciens  instru- 
inens,  ou  pour  eu  inventer  de  nouveaux,  soit 
pour  mettre  plus  d’exactitude  dans  les  observa- 
tions, soit  enfin  pour  apprécier  et  faire  disparaître 
toutes  les  causes  d’altérations  réelles  ou  apparen- 
tes dont  les  observations  peuvent  être  affectées. 
Tout  a concouru  à donner,  pour  ainsi  dire,  une 
nouvelle  vie  à cette  science , et  à lier  plus  étroite- 
ment toutes  ses  parties,  par  la  connaissance  plus 
intime  de  leurs  rapports  mutuels  : on  a découvert 
plusieurs  nouveaux  phénomènes  célestes  ; on  a 
perfectionné  la  théorie  des  planètes  principales  et 
des  satellites;  on  a dressé  des  tables  de  leurs  iuou- 
vemens,  très-supérieures  à celles  qui  existaient 
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déjà;  on  a observé  avec  soin  un  grand  nombre  de 
comètes,  etc.  De  leur  côté,  les  géomètres  se  sont 
efforcés  d’assigner  avec  précision  les  causes  physi- 
ques des  mouvcmens  célestes;  et  leurs  calculs  ont 
été  infiniment  utiles  à l’astronomie  pratique  elle- 
même  , par  l’avantage  qu’ils  ont  de  soumettre  à la 
loi  de  continuité , ou  d’attacher  à une  même  cour* 
be,  les  faits  isolés  que  présentent  les  observations» 
On  sent  qu’il  n’est  pas  possible  d’exposer  ici  en 
détail  tant  de  travaux.  Cela  demanderait  une  his- 
toire particulière.  En  ine  renfermant  toujours  dans 
mon  plan , je  dois  me  borner  à faire  connaître  eu 
général  l’état  de  l’astronomie  sous  cette  quatrième 
période,  avec  toute  la  précision  et  toute  la  méthode 
qui  seront  en  mon  pouvoir.  Dans  cette  vue,  et 
pour  la  plus  grande  clarté , je  diviserai  d’abord  ce 
chapitre  en  deux  parties,  dont  chacune  compren- 
dra encore  plusieurs  subdivisions. 

La  première  partie  aura  pour  objet  l’astronomie 
pratique,  c’est-à-dire  la  connaissance  des  mouve- 
mens  célestes , tels  qu’on  les  trouve  par  des  obser- 
vations immédiates,  ou  tels  qu’on  les  déduit  de 
plusieurs  observations  combinées  ensemble.  La 
seconde  contiendra  l’astronomie  physique , ou  la 
recherche  des  lois  générales  qui  règlent  ces  mou- 
vemens,  et  qui  servent  à les  expliquer. 
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PREMIÈRE  PARTIE. 

Astronomie  pratique. 

SECTION  PREMIÈRE. 

Principes.  Mouvemens  de  la  terre  et  de  la  lune . 

Éclipses  de  soleil  et  de  lune. 

I. 

.?.bierJ^ToUTE  l'astronomie  a pour  objet  final  de  faire 
"**■  connaître  la  position  d’un  astre  dans  le  ciel , pour 

un  instant  donné.  Or,  cette  position  se  trouve  par 
la  latitude  et  par  la  longitude,  comme  celle  des 
objets  terrestres  : • mais  ici  la  latitude  est  l’arc  do 
grand  cercle , mené  de  l’astre , perpendiculaire- 
ment à l’écliptique;  et  la  longitude  est  l’arc  de  l’é- 
cliptique , compté  depuis  le  cercle  de  latitude  de 
l’astre,  jusqu’à  un  premier  cercle  de  latitude,  pris 
arbitrairement,  comme  par  exemple  le  colure  du 
printemps. 

II. 

Mouvement  La  connaissance  exacte  du  mouvement  réel  de 
tiri  de  i«  ur-  ja  terre  alltour  du  soleil , ou  du  mouvement  appa- 
rent du  soleil  autour  de  la  terre,  est  indispensable- 
ment nécessaire  pour  parvenir  à celle  de  tous  les 
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corps  célestes.  On  s’est  donc  appliqué  à établir  cet 
élément  fondamental  avec  précision.  Hipparque 
avait  remarqué  la  précession  des  équinoxes , ou  la 
différence  qu’il  faut  mettre  entre  l’année  tropique 
et  l’anuée  sidérale,  c’est-à-dire  entre  le  retour  du 
soleil  à un  même  colure,  et  le  retour  à une  même 
étoile  fixe  : différence  qui  provient  d’un  polit  mou- 
vement apparent  des  étoiles  en  longitude,  suivant 
l’ordre  des  signes.  Par  le  rapprochement  et  la  com- 
binaison des  observations  auciennes  et  modernes , 
on  a trouvé  que  l’année  tropique  ou  ordinaire  est 
de  565  jours  5 heures  48  minutes  48  à 49  secon- 
des, et  que  l’anuée  sidérale  est  de  565  jours  6 
heures  g minutes  1 o secondes.  Ainsi , l’année  tro- 
pique est  plus  courte  que  l’année  sidérale,  d’envi- 
ron 20  minutes  22  secondes  ; ce  qui  répond  à 5o 
"secondes de  degré  à peu  près,  quantité  moyenne  de 
la  précession  annuelle  des  équinoxes.  Les  observa- 
tions modernes  ont  de  plus  fait  connaître  que  l’a- 
pogée du  soleil  a,  suivant  l’ordre  des  signes,  un 
petit  mouvement  qui  est  d’environ  16  secondes 
de  degré  en  un  an  ; d’où  résulte  une  troisième  es- 
pèce d’année,  appelée  année  anomalistique,  la- 
quelle est  de  565  jours  6 heures  i5  minutes  46 
secondes. 

III. 

Les  astronomes  de  tous  les  temps  se  sont  accor- 
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Mouvement  dés  à faire  tourner  la  lune  autour  de  la  terre;  mais 

la  lune.  . 

ce  mouvement  se  com[>Iique  avec  d autres , et  on 
a eu  bien  de  la  peine  à débrouiller  ce  cahos.  D a- 
bord  Tyclio  avait  remarqué  que  l'inclinaison  de 
l’orbite  lunaire  sur  le  plan  de  l’écliptique,  éprouve 
des  variations  : on  s’est  assuré  que  cette  inclinai- 
^ son  change  depuis  5 degrés  jusqu’à  5 degrés  18 
minutes.  On  avait  reconnu  aussi  que  les  nœuds  de 
l’orbite  de  la  lune,  et  l’apogée  de  cette  planète, 
sont  mobiles:  on  a trouvé  que  les  nœuds  font, 
contre  l’ordre  des  signes , une  révolution  entière  à 
l’égard  du  premier  point  du  bélier,  en  18  ans  224 
jours , et  que  l’apogée  fait  à l’égard  du  même 
point,  mais  suivant  l’ordre  des  signes,  une  révo- 
lution en  8 ans  56g  jours  8 heures.  De  là,  en  fai- 

- saut  commencer  successivement  la  révolution  de  la 
lune  autour  de  la  terre , au  premier  poiut  du  bé- 
lier, à une  étoile  fixe,  au  soleil,  à l’apogée  delà 
lune,  aux  nœuds  de  son  orbite,  on  distingue  cinq 
sortes  de  mob  lunaires,  qui  ont  différentes  durées  : 
savoir,  i.°  le  mois  périodique  (27  jours  7 heures 
45  minutes  5 secondes);  2.°le  mois  sidéral  ( 27 
jours  7 heures  43  minutes  1 2 secondes)  ; 3.*  le 
mois  synodique  (29  jours  12  heures  44  minutes 
3 secondes)  ; 4-°  le  mois  anomalistique  (27  jours 
l3  heures  18  minutes  34  secondes);  5.°  enfin  le 
mois  nodial{  27  jours  5 heures  5 minutes  35  se- 
condes). 
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Celle  planète  a,  de  même  «pic  la  terre , nu  mou- 
vement de  rotation  qui  s'accomplit  dans  le  même 
esj>ace  de  temps  que  la  lune  met  à faire  sa  révolu- 
tion périodique  autour  de  la  terre  : et  de  plus,  l’axe 
lunaire  est  presque  perpendiculaire,  au  plan  de  l’é- 
cliptique : double  effet  qui  se  conclut  de  ce  que  la 
lune  présente  toujours  la  même  face  à la  terre,  sauf 
quelques  [>elils  mouvemens  de  libration.  Je  revien- 
drai  a ces  mouvemens  dans  la  seconde  partie. 

IV. 

L a terre  et  la  luue  sont  deux  corps  opaques-,  _ , 
éclairés  chacun  à moitié  environ  par  le  soleil  : du 
côté  opposé,  ces  corps  jettent  des  cônes  d’ombre  ; 
et  il  y a éclipse  de  lune  quand  la  lune  passe  dans  le 
cône  d’ombre  de  la  terre  ; éclipse  de  terre  (co 
qu’on  appelle  improprement  éclipse  de  soleil) J 
quand  la  terre  passe  dans  le  cône  d’ombre  de  la 
lune.  Prenons  d'abord  une  idée  générale  des  hau- 
teurs de  ces  deux  cônes. 

Suivant  les  observations  astronomiques,  le  so- 
leil est  environ  un  million  do  fois  plus  gros  ou  plus. 
volumineux  que  la.  terre  ; et  la  teiTe  cinquante  fois 
plus  grosse  que  la  lune.  La  distance  de  la  terre  au 
soleil  est  de  vingt  mille  six  cent  vingt-sept  demi- 
diamètres  du  globe  terrestre  j et  la  distance  moyen- 
ne de  la  terre  à la  lune  est  de  soixante  de  ces  demi- 
diamètres.  D’après  ces  données , on  trouve  que  la, 
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hauteur  du  cône  d’ombre  de  la  terre  est  de  deux 
cent  neuf  des  mêmes  demi-diamètres , et  la  hau- 
teur du  cône  d’ombre  de  la  lune , de  cinquante-six. 

Cela  posé , si  l’orbite  de  la  terre  autour  du  so- 
leil , et  l’orhite  de  la  lune  autour  de  la  terre,  étaient 
dans  un  même  plan,  il  y aurait  éclipse  de  lune  à 
chaque  opposition  de  cette  planète  par  rapport  au 
soleil  et  à la  terre , puisqu’alors  la  lune  traverserait 
le  cône  d’ombre  terrestre  : pareillement , à cliaque 
conjonction  de  la  lune  avec  le  soleil  et  la  terre,  il 
y aurait  éclipse  de  soleil  pour  tous  les  habitans  de 
la  terre  qui  pourraient  se  trouver  dans  le  cône 
d’ombre  lunaire.  Mais  les  orbites  de  la  terre  et  de 
la  lune  ne  sont  pas  dans  un  même  plan  ; l’orbite  lu- 
naire est  inclinée  d’environ  5 degrés  à l’écliptique  ; 
ce  qui  produit  plusieurs  variétés  dans  l’étendue 
et  la  durée  des  éclipses,  tant  lunaires  que  so- 
laires. 

EdtpiM  a»  Lorsqnela  lune  est  dans  ses  nœuds,  et  par  cousé- 

quant  dans  le  plan  de  l’écliptique;  si  de  plus  le  cen- 
tre de  cette  planète  rencontre  alors  l’axe  du  cône 
d’ombre  terrestre,  if  y aura  éclipse  totale  et  cen- 
trale de  lune.  L’éclipse  peut  encore  être  totale , 
mais  non  centrale,- lorsque  le  centre  de  la  lune 
laisse  à une  certaine  distance , susceptible  de  quel- 
ques variétés,  l’axe  du  cône  d’ombre  terrestre; 
après  quoi  viennent  les  éclipses  partielles.  La  du- 
rée de  l’éclipse  centrale  est  la  plus  longue  de  tou- 


Digitized  by  Google 


PÉRIODE  IV.  CHAPITRE  VI.  247 

tes  : elle  peut  monter  a 4 heures , depuis  l’entrée 
de  la  lune  dans  l’ombre , jusqu’à  sa  sortie. 

Les  éclipses  de  soleil  s'expliquent  de  même,  a» 

avec  cette  différence  néanmoins  que  la  lune  étant 
beaucoup  moindre  que  la  terre,  le  cône  d’ombre 
lunaire  ne  peut  couvrir  qu’une  petite  partie  de  la 
surface  de  la  terre,  et  il  n’y  a que  les  seuls  habitant 
de  cette  partie,  qui  soient  privés  de  la  lumière  du 
soleil.  Les  éclipses  totales  de  soleil  sont  extrême- 
ment rares,  et  le  temps  le  plus  long  que  le  soleil 
puisse  demeurer  entièrement  caché , n’est  guère 
que  de  4 minutes.  S’il  arrive  même  qu’au  temps 
d’uné  conjonction  parfaite  du  soleil,  de  la  lune  et 
de  la  terre , la  terre  se  trouve  à sa  plus  grande  dis- 
tance du  soleil , et  la  lune  à sa  [dus  petite  distance 
de  la  terre,  la  pointe  du  cône  d’ombre  lunaire  n’at- 
teindra }>as  jusqu’à  la  terre  : alors  leclipse  sera  an- 
nulaire, en  sorte  que  le  soleil  formera  une  cou- 
ronne lumineuse  autour  de  la  lune.  La  plupart 
des  éclipses  de  soleil  ne  sont  que  partielles. 

La  presqu’ égalité  des  diamètres  apparens  du  so- 
leil et  de  la  lune , donne  lieu  à quelques  phénomè- 
nes curieux  et  dignes  de  remarque.  Supposons  que 
les  centres  du  soleil,  de  la  lune  et  de  la  terre, 
soient  exactement  en  ligne  droite  : alors , si  les  dia- 
mètres apparens  du  soleil  et  de  la  lune  sont  cen- 
sés rigoureusement  égaux,  l’éclipse  de  soleil  sera 
totale  ; si  le  diamètre  du  soleil  est  un  peu  plus 
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grand  que  celui  de  la  luue,  l’éclipse  sera  annulai- 
re; enfin,  si  le  diamètre  apparent  de  la  lune  est  un 
peu  plus  grand  que  celui  du  soleil , l'éclipse  sera, 
pour  ainsi  dire , plus  que  totale , et  le  soleil  demeu- 
rera entièrement  caché  pendant  quelque  temps. 
Tous  ces,  phénomènes  ont  été  observés,  au  moins 
par  intervalles,  eu  divers  j«vs.  Par  exemple,  il  y 
eut  une  éclipse  totale  de  soleil  à Arles,  en  1706;  à 
Londres,  en  1 7 1 5 ; à Paris , en  1 7 24.  L’éclipse  du 
1.”  avril  1764,  fut  vue  annulaire  à Mézières,  villu 
de  guerre , daus  le  département  des  Ardeunes. 

Quoique  daus  les  éclipses  totales  de  soleil,  l’obs- 
curité devienne  très-grande,  elle  ne  forme  pas  ce- 
pendant une  véritable  nuit;  il  reste  toujours  une 
certaine  clarté , produite  par  les  rayons  que  l’at- 
mosphère réfléchit;  mais  le  passage  subit  du  grand 
jour  à un  état  si  opposé , pendant  que  le  soleil  est 
encore  sur  l’horizon,  affecte  singulièrement  les 
animaux.  A Paris,  on  observa,  en  1724,  qu’à  me- 
sure que  le  soleil  se  cachait,  les  oiseaux  effrayés 
cessaient  de  clianler,  et  cherchaient  d’autres  re- 
liai les. 

Une  éclipse  de  lune  ou  de  soleil  ne  commence 
et  ne  finit  réellement  qu’au  moment  où  la  plauele 
éclipsée  entre  daus  l’ombre  ou  en  sort;  mais,  au 
voisinage  de  celle  ombre,  la  planète  ne  reçoit  qu  une 
certaine  parti.;  de  la  lumière  du  soleil  ; ce  qui  pro- 
duit une  pénombre,  un  aflaibüssenient  de  lunuc- 
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re,  qui  va  en  augmentant  à mesure  que  la  planète 
approche  de  l'ombre  véritable,  puis  en  diminuant 
lorsqu’elle  s’en  éloigne. 

Tous  ces  effets  que  je  viens  d’indiquer  en  gros, 
se  calculent  avec  précision,  comme  on  peut  le 
voir  dans  les  livres  d’astronomie. 

Dans  les  temps  anciens , les  éclipses  de  lune  et 
de  soleil  étaient  un  objet  d'étonnement  et  d’admi- 
ration pour  les  peuples  : on  portait  un  grand  res- 
pect aux  astronomes  qui  savaient  les  prédire;  mais 
ces  prédictions  étaient  nécessairement  très-impar- 
faites , j)arce  qu’on  ne  connaissait  pas  alors  lesmou- 
vemens  du  soleil  et  de  la  lune  avec  une  précision 
suffisante.  Cette  théorie  s’est  perfectionnée  par  de- 
grés , surtout  dans  cette  quatrième  période.  Parmi 
les  astronomes  à qui  elle  en  est  principalement  re- 
devable , on  cite  les  Cassini , Flamsteed , Halley,  La 
Hirc,  le  chevalier  de  Louville,  Le  Monuier,  La- 
caille,  etc. 

La  méthode  du  chevalier  de  Louville  mérite 
une  attention  particulière,  en  ce  qu’elle  contient 
la  première  application  qu’on  ait  laite  du  calcul 
analytique  à cet  objet.  L’auteur  donne  des  formu- 
les d'un  usage  simple  et  commode  pour  les  éclipses 
de  lune  : il  n’a  pas  été  aussi  heureux  pour  les  éclip- 
ses de  soleil,  où  il  est  obligé  de  prendre  un  détour 
un  peu  plus  loDg  pour  arriver  à son  but.  Cette  ma- 
tière a été  plus  approfondie,  plus  généralisée  çt 
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Draijor»,  plus  facilitée  par  Dionis  Duséiour,  membre  de 

n<s  en  ij33  * . . ' 

mort  en  179*1.  l’académie  des  sciences,  dans  son  bel -ouvrage  inti- 
tulé : Traité  des  mouvemens  célestes,  1784. 

Les  planètes,  qui  ont  des  satellites,  offrent  des 
phénomènes  d’éclipses  entièrement  semblables  à 
ceux  de  la  lune  et  du  soleil.  Nous  avons  remarqué 
les  services  importans  que  les  éclipses  des  satellites 
de  Jupiter  ont  rendus  et  rendent  encore  tous  les 
jours  à la  navigation. 


SECTION  IL 

• . . • ) 

. Parallaxes  et  réfractions. 

I. 

Fwin*».  J’ai  rapporté,  sous  l’année  1672,  le  résultat  des 
observations  correspondantes  qui  furent  faites  alors 
• en  France  et  à Cayenne,  sur  les  parallaxes  des 
planètes.  En  1751,  La  Caille,  l’un  des  plus  savans 

i.j,  c*i  llh  » ' , . , : 

en  1 ? i3 , astronomes  de  notre  acadenne  des  sciences,  lut 

■tort  en  i*/6a. 

envoyé  au  cap  de  Bonne-Espérance,  pour  y faire 
\c.  Pam  diverses  observations  astronomiques.  Son  objet 
wCa'  principal  était  de  déterminer  la  parallaxe  horizon- 
tale du  soleil , et  ce  qui  en  est  la  suite,  la  distance 
de  cet  astre  à la  terre , au  moyen  d’observations  im- 
médiates sur  les  parallaxes  de  Mars  et  de  Y énus , 
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pétulant  que  les  astronomes  d’Europe  en  feraient 
de  semblables  de  leur  côté.  On  avait  ici  l’avantage 
de  s’appuyer  sur  une  base  beaucoup  plus  grande 
que  toutes  celles  qui  avaient  été  employées  précé- 
demment , la  ville  du  Cap , où  La  Caille  observait 
étant  située  à 33  degrés  55  minutes  de  latitude 
australe.  Iæ  succès  de  toutes  ces  opérations  fut 
complet. 

Après  avoir  réduit  au  méridien  du  Cap  les  ob- 
servations de  Mars,  faites  en  Europe,  La  Caille 
en  compara  quarante  -trois  avec  les  siennes  pro- 
pres; et  il  trouva,  en  prenant  un  milieu,  que  la  pa- 
rallaxe horizontale  de  Mars , en  opposition  avec  le 
soleil,  le  14  septembre  i y5i , devait  être  presque 
de  27  secondes  *.  Or,  ce  même  jour,  les  distances 
de  Mars,  et  du  soleil  à la  terre,  étaient  cuir  elles, 
suivant  les  meilleures  tables  astronomiques , com- 
me les  nombres  384 1 et  1 0047  ; d’où  il  est  aisé  de 
conclure,  par  le  calcul  trigonométrique , que  la 
parallaxe  horizontale  du  soleil  était  d’environ  1 o se- 
condes, et  sa  distance  à la  terre  de  20627  demi- 
diamètres  du  globe  terrestre. 

La  parallaxe  horizontale  de  Vénus  fut  trouvée 
de  36  secondes;  ce  qui  donne  également  10  se- 
condes environ  pour  celle  du  soleil,  et  20627 


* Je  néglige  toujours  les  très-petites  fractions  dans  ces 
calculs. 
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deiiii-dianiètres  terrestres  pour  la  distance  du  soleil 
à la  terre.  Ce  résultat  fut  confirmé  par  les  obser- 
vations cjue  La  Caille  fit  des  hauteurs  méridiennes 
du  soleil  et  de  l’étoile  d'arctnrus. 

Ou  verra  dans  la  suite  que  les  observations  du 
passage  de  Vénus  sur  le  soleil  tendent  à diminuer 
de  plus  d’une  seconde  la  quantité  précédente  de  la 
parallaxe  horizontale  du  soleil.  Si  on  la  suppose  de 
8 secondes  , avec  quelques  astronomes,  on  trouve- 
ra que  la  distance  du  soleil  à la  terre  est  de  25784 
demi-diamètres  du  globe  terrestre, 
o-  La  détermination  de  la  parallaxe  horizontale  de 
la  lune  fut  un  autre  fruit  du  voyage  de  La  Caille. 
Dans  la  recherche  de  la  parallaxe  du  soleil , il  est 
permis  de  regarder  le  globe  terrestre  comme  une 
sphère  parfaite.  Il  n’eu  est  pas  de  même  pour  la 
lune.  La  forme  sphéroïdale  de  la  terre  influe  ici 
sensiblement  sur  les  résultats.  Uu  observateur  pla- 
cé à l’un  des  pôles  de  la  terre , trouverait,  en  parité 
des  autres  circonstances,  une  parallaxe  sensible- 
ment moindre, pour  la  lune,  que  sü  était  placé  à 
l'équateur.  Il  va  une  autre  cause  encore  plus  grande 
de  variations  dans  les  parallaxes  lunaires  ; elle  pro- 
vient des  inégalités  succèssives  de  distances  de 
la  lune  à la  terre , à raison  de  l’ellipticité  considéra- 
ble de  l’orbite  lunaire.  La  Caille  a eu  égard  à tous 
ces  élémens  dans  ses  calculs.  Il  trouve , par  la  com- 
paraison de  ses  observations  avec  celles  d’Europe  , 
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que  la  plus  petite  parallaxe  horizontale  de  la  lune 
est  de  53  minutes  56  secondes,  et  la  plus  grande 
de6i  minutes  5a  secondes;  ce  qui  donne  57  mi- 
nutes^ secondes  pour  la  parallaxe  moyenne  arith- 
métique. Les  distances  de  la  lune  à la  terre  corres- 
pondantes à ces  trois  parallaxes , sont  en  demi-dia- 
mètres du  globe  terrestre,  64,  56,  5g,  sauf  les 
petites  fractions  négligées. 

Toutes  les  parallaxes  dont  j'ai  parlé  jusqu’ici  se 
mesurent  par  «.les  arcs  de  grands  cercles  qui  passent 
par  le  zénith  de  l’observateur.  On  les  appelle  pa~ 
rallaxes  de  hauteur.  Elles  affectent  plus  ou 
moins  les  déclinaisons  des  astres , les  ascensions 
droites,  les  latitudes  et  les  longitudes  : quantités 
qui  se  trouvent  par  la  résolution  de  quelques  trian- 
gles sphériques. 

II. 

Le  globe  terrestre  est  environné  de  tous  côtés  R*.r*n«>«. 
d’une  atmosphère  que  les  rayons  envoyés  d’un 
astre,  sont  obligés  de  traverser  pour  arriver  à nos 
yeux.  Si  l’observateur  était  placé  au  centre  delaterre, 
les  rayons  directsentrant  alors  perpendiculairement 
à la  surface  extérieure  de  l’atmosphère,  scraieut 
seulement  arrêtés  en  partie  par  le  choc  contre  les 
particules  atmosphériques  ;lcs  autres  éprouveraient 
les  mêmes  déviations  dans  leurs  routes  ; de  sorte 
que  l’astre  serait  vu  à sa  vraie  place  dans  le  ciel. 


Digitized  by  Google 


254  HISTOIRE  des  mathématiques, 

Mais  l'observateur  est  placé  à la  surface  de  la  terre, 
et  à l’exception  du  seul  cas  où  l’astre  répondrait  au 
zénith  de  l’observateur,  ce  qui  revient  au  cas  précé- 
dent, les  rayons  traversent  obliquement  l'atmo- 
sphère ; et  passant  successivement  d’un  milieu  dans 
uu  autre  plus  dense,  se  luisent  en  approchant  de 
la  perpendiculaire,  on  du  rayon  de  cliaque  couche 
atmosphérique,  et  font  paraître  l’astre  plus  liaut 
qu’il  n’est  réellement  : cflèt  contraire  à celui  des 
parallaxes. 

La  partie  basse  de  l’atmosphère,  celle  qui  avoi- 
sine la  terre,  est  composée  d’un  air  épais,  mêlé  de 
vapeurs  étrangères;  d’où  résultent  des  réfractions 
considérables  et  fort  inconstantes  : elles  diminuent 
dans  la  partie  supérieure,  et  deviennent  plus  régu- 
lières à mesure  que  l'air  devient  plus  pur,  plus  ho- 
mogène, comme  sur  les  montagnes,  ou  lorsqu’il 
est  raréfié  par  la  chaleur,  comme  dans  le  voisinage 
de  la  ligne  équinoxiale. 

Les  réfractions  n’affectent  pas  seulement  la  po- 
sition apparente  des  astres  qui  sont  au-dessus  de 
l'horizon  ; elles  se  font  sentir  lorsqu'ils  en  sont  à 
une  certaine  proximité  en  - dessous  ; elles  produi- 
sent , par  exemple , le  crépuscule  du  matin  et  ce- 
lui du  soir.  Lé  soleil  étant  à 18  degrés  environ  au- 
dessous  de  l'horizon , soit  avant  son  lever,  soit  après 
son  coucher,  nous  commençons  à apercevoir  sa 
lumière  qui  se  brise  dans  l’atmosphère,  et  nous  est 
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envoyée  par  réflexion  en  plus  ou  moins  grande 
quantité,  selon  qu’il  est  plus  ou  moins  près  de 
l'horizon.  La  durée  du  plus  petit  crépuscule  pour 
un  lieu  dont  la  latitude  est  donnée , se  détermine 
par  la  méthode  de  maximis  et  minimis,  comme 
je  l’ai  déjà  remarqué. 

III. 

\ 

Les  astronomes  et  les  géomètres  ont  fait  les  ««1,0.1.  ,-,nr 
derniers  efforts  pour  découvrir  la  loi  des  décroîs»'-  i01*dM 
mens  de  la  réfraction  depuis  l’horizon  jusqu'au  zé-  u°“*' 
nitb , afin  de  connaître  l’influence  de  celle  cause 
sur  la  position  apparente  des  astres;  mais  ils  n’ont 
pas  encore  pu  y parvenir  d’une  manière  absolu- 
ment certaine  et  dégagée  de  toute  supposition  sys- 
tématique. 

Dominique  Cassiui  avait  construit  une  table  des 
réfractions  astronomiques , par  une  méthode  oit  il 
faisait  entrer  l’angle  d’élévation  de  l’astre  au-dessus 
de  l’horizon , et  les  densités  de  l’atmosphère  aux- 
quelles il  attribuait  une  variation  asstijétie  à une 
loi  constante  et  régulière.  Il  partait  de  quelques  ob- 
servations immédiates  et  fondamentales,  faites  près 
de  l’horizon  où  les  réfractions  sont  les  plus  gran- 
des, afin  que  les  erreurs  des  calculs  comparatifs 
allassent  toujours  en  diminuant  jusqu’au  zénith. 

On  a fait  usage  pendant  long-temps  de  ces  tables , 
dans  le  livre  de  la  Connaissance  des  temps. 
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j.  Cauiwi,  La  même  méthode  a été  suivie  el  perfectionnée 
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mort  en  i;.>6.  par  Jac(jues  Cassini,  fils  de  Dominique.  Deux  ob- 

Ac.  a<- Pari.,  servations immédiates  en  forment  le  principe  fon- 
damental  : l’une,  que  la  réfraction  astronomique 
est  de  02  minutes  20  secondes  à l’horizon;  l’autre, 
qu  elle  est  de  5 minutes  28  secondes,  à 10  degrés 
de  hauteur.  Ensuite  Jacques  Cassini  suppose  qu’à 
une  certaine  hauteur,  qu’il  appelle  hauteur  de  la 
couche  , ou  surface  réfractive , la  réfraction  est 
comme  nulle  ; de  sorte  qu’à  partir  de  cette  surface, 
et  en  approchant  de  la  terre,  le  rayon  doit  décrire 
une  certaine  ligne  donnée , en  satisfaisant  aux  deux 
observations  mentionnées.  11  essaye  successive- 
ment de  prendre  pour  cette  ligue  donnée  une  sim- 
ple ligne  droite,  un  arc  de  cercle , et  un  arc  de  pa- 
rabole. Dans  le  premier  cas , la  liauleur  de  la  sur- 
face réfractive  serait  seulement  de  2000  toises; 
dans  les  deux  autres,  les  hauteurs  de  la  surface  ré- 
fiactive  seraient  à peu  près  égales , et  chacune 
d’environ  G918  toises.  Enfin  l'auteur  construit 
dans  ces  trois  hypothèses  une  table  de  réfractions 
depuis  l’horizon  jusqu’à  40  degrés  d’élévation.  La 
seconde  hypothèse  donne  les  résultats  qui  s’éloi- 
gnent le  moins  de  la  vérité.  Il  est  fâcheux  que  tous 
ces  calculs  portent  sur  des  bases  précaires  et  peu 
naturelles. 

IV. 

De  giands  géomètres  ont  traité  la  parue  théori- 
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que  du  problème , cT une  manière  bien  plus  pro- 
fonde et  plus  satisfaisante.  Huguens  avait  dé- 
iuoulre  dans  sa  dissertation  de  Lumine.  que  si  ,fi9° 

i • , 7 1 . v- Hn*  °f- 

un  rayon  lumineux  traverse  obliquement  un  mi- 
lieu  diaphane,  composé  de  couches  planes  et  ho- 
rizontales, inégalement  denses , avec  des  vitesses 
réciproquement  proportionnelles  aux  densités , 
en  sorte  que  la  plus  grande  vitesse  soit  là  où  est 
la  moindre  densité , et  vice  versa , ce  rayon  arri- 
vera d’un  point  à un  autre  dans  un  minimum  de 
temps.  Mais  il  n'avait  pas  nommé  la  courbe  que 
le  rayon  décrira.  Jean  Bernoulli  acheva  la  solu-  joh  Bmi  Of. 
tion.  En  considérant  que  les  sinus  de  réfraction  *’ 
sont  comme  les  sinus  des  angles  que  forment  les 
clémens  de  la  courbe  avec  la  verticale,  et  que 
par  conséquent  les  vitesses  du  rayon  sont  ici 
comme  ces  derniers  sinus , il  rappela  le  problè- 
me à celui  de  trouver  la  courbe  que  doit  décrire 
un  corps  pesant,  en  supposant  que  le  sinus  de  l'an- 
gle que  cette  courbe  fait  en  chaque  point  avec  la 
verticale,  soit  proportionnel  à la  vitesse  correspon- 
dante du  mobile.  Or,  dans  ce  second  problème , les 
vitesses  sont  comme  les  racines  des  hauteurs-,  d'où 
il  est  aisé  de  conclure  que  la  courbe  cherchée  est 
un  arc  de  cycloïde.  Tout  cela  est  fort  ingénieux, 
mais  ne  peut  guère  s’appliquer  au  sujet  présent.  Les 
couches  de  l’atmosphère  ne  sont  point  planes  ; elles 
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ont  la  forme  sphérique , et  Ja  loi  attribuée  aux  vites- 
ses du  rayon  lumineux  n'est  qu’une  hypothèse. 

Taylor , dans  son  livre  Meihodus  incremen- 
torum,  résout  le  problème  d’une  manière  plus 
directe  et  plus  conforme  à la  nature  des  choses. 
H détermine  la  courbe  que  doit  décrire  le  rayon 
lumineux , en  supposant  que  l’atmosphère  est 
Composée  de  couches  circulaires;  que  la  densité 
de  chaque  endroit  est  proportionnelle  à la  pres- 
sion, suivant  la  règle  de  Mariotte  ; que  cette  pres- 
siou  est  égale  au  poids  de  la  colonne  atmosphéri- 
que correspondante;  que  la  (>esanteur  de  chaque 
point  matériel  de  l’atmosphère  est  comme  le  carré 
inverse  de  sa  distance  au  centre  de  la,  .terre;  et 
qu'enfin  les  sinus  de  réfraction  sont  proportion- 
nels aux  densités  des  couches.  Les  formules  aux- 
quelles il  parv  ient  d'après  ces  données > qc.  sont  pas 
trop  compliquées  pour  les  .géomètres; -elles  le  sons 
trop  pour  les  opérations  ordinaires  du  calcul  as- 
tronomique, et  je  ne  vois  pas  qu’on  en  ait  fait 
usage. 

On  trouve,  dans  T Hydrodynamique  de  Daniel 
Bernoulli , une  autre  solution  très-élégante  du 
même  problème,  mais  également  difficile  à em- 
ployer dans  la  pratique  de  l’astronomie, 
i rr‘T  ai  "’  Bouguer,  qui  joignait  à cette  pratique  de  pro- 
4f  i’m.  1749.  fontJes  connaissances  théoriques , profitant  de  quel- 
ques circonstances  qui  simplifient  la  question  t 
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sans  la  dénaturer,  a mieux  atteint  le  but  utile.  U 
regarde  l’atmosphère  comme  formée  de  couches 
sphériques  et  concentriques  au  globe  terrestre,  et 
il  observe  que  dans  la  partie  supérieure  et  extrême 
où  ce  fluide  est  extrêmement  rare,  la  réfraction  est 
comme  nulle,  et  peut  être  négligée.  Lorsqu’à  par- 
tir du  point  où  l’on  suppose  que  Je  pouvoir  ré- 
fringent commence  à se  faire  sentir,  et  que  le 
rayqn,  en  passant  successivement  d’une  couche  à 
Ja  couche  vpisine  inférieure , change  continuelle- 
ment de  direction,  l’auteur  construit  une  courbe 
dont  l'axe  des  abscisses  est  vertical,  et  dont  les  or- 
données représentent  les  densités  de  la  matière  ré- 
fractive,  ou  les  sinus  de  réfraction.  Or,  d’un  autre 
côté,  ces  sinus  sont  eux-mêmts  continuellement 
proportionnels  aux  perpendiculaires  menées  du 
centre  de  la  terre  sur  les  tangentes  de  la  courbe 
que  décrit  le  rayon.  Il  existe  donc  une  liaison  réci- 
proque entre  la  courbe  des  densités  et  la  courbe  du 
rayon  ; de  telle  sorte  que  connaissant  l’une  de  ces 
courbes , on  connaîtrait  l’autre.  Par  .une  suite  «le 
considérations  géométriques  et  physiques  sur  la 
nature  du  problème,  et  en  négligeant  quelques 
circonstances  inutiles  à considérer  dans  les  opéra- 
tions pratiques  du  calcul , Bouguer  trouve  qu'qu 
peut  toujours  regarder  la  courbe  des  densités 
comme  une  parabole  d’un  ordre  plus  ou  moins 
élevé.  De  là  il  construisit  une  nouvelle  table  des 
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réfractions  astronomiques , qui  fut  jugée  alors  plus 
exacte  qu’aucune  de  celles  que  l’on  connaissait. 

L’auteur  ayant  été  envoyé  au  Pérou  pour  la 
mesure  de  la  terre,  comme  on  le  verra  ci-dessous , 
eut  occasion  de  faire  une  remarque  importante  et 
nouvelle  sur  les  réfractions.  On  croyait  auparavant 
que  les  réfractions  astronomiques  devenaient  plus 
grandes  à mesure  que  l’observateur  s’élevait  plus 
baut  au-dessus  du  niveau  de  la  mer.  Bouguer  a 
trouvé  le  contraire  par  la  comparaison  d’un  grand 
nombre  d’observations  faites  au  niveau  de  la  mer, 
et  sur  les  plus  hautes  montagnes  du  Pérou.  Je 
pourrais  encore  citer  de  lui  plusieurs  autres  remar- 
ques curieuses  et  utiles  sur  le  même  sujet;  mais  le 
temps  me  presse,  et  je  renvoie  le  lecteur  aux  mé- 
moires de  l’académie  pour  l’année  1 749. 

Les  réfractions  sont  sujettes  à tant  d’inégalités , 
à tant  d’anomalies , et  la  connaissance  eu  est  telle- 
ment importante  dans  la  pratique  de  l’astronomie , 
qu'on  ne  saurait  trop  s’appliquer  à constater  exacte- 
ment leurs  effets.  Cest  dans  cette  vue  que  La  Caille 
, a fait  une  longue  suite  d’observations,  tant  à Paris 
que  dans  son  voyage  au  cap  de  Bonne-Espérance.  Sa 
méthode  est  fort  simple  : elle  est  fondée  sur  celle 
considération , que  s’il  n’y  avait  point  de  réfrac- 
tion , la  distance  véritable  de  deux  parallèles  ( ici  les 
parallèles  de  Paris  et  du  cap  de  Bonne-Espérauce) , 
sc  déduirait  directement  de-  la  simple  coinparai- 
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son  de  deux  hauteurs  méridiennes  d’une  même 
étoile,  observées  l’une  à Paris,  l’antre  au  Cap;  et 
que  s’il  n’y  avait  de  réfraction  qu’à  l’un  de  ces  deux 
endroits,  comme  s’il  n’y  en  avait  qu’au  Cap , il  ré- 
sulterait de  celte  comparaison  une  distance  de  pa- 
rallèles qui  ne  serait  altérée  que  par  la  réfraction 
au  Cap.  Si  donc  on  est  parvenu,  par  quelque 
moyen  que  ce  soit , à connaître  la  vraie  distance  de 
ces  parallèles , la  différence  entre  la  distance  véri-  v 

table  et  celle  qui  est  altérée  par  la  réfraction , don- 
nera cette  réfraction.  Or,  il  y a une  très  - grande 
variété  à cet  égard  entre  les  résultats  des  observa- 
tions de  différentes  étoiles.  La  Caille  a employé 
plus  de  trois  cents  observations  comparatives  faites 
à Paris  et  au  Cap;  et,  en  profitant  de  quelques  cir- 
constances heureuses  que  fournissent  les  positions 
respectives  de  Paris  et  du  Cap  sur  la  surface  du 
globe,  il  est  parvenu  à construire  uue  table  de  ré- 
fractions, qui  diffère  quelquefois  beaucoup  des 
tables  précédentes , et  qui  est  fort  estimée. 

Quoique  les  observations  forment  essentielle- 
ment la  base  de  la  théorie  des  réfractions  astrono- 
miques, on  a toujours  besoin  de  la  géométrie  pour 
découvrir  leurs  relations  mutuelles  à différentes 
liauteurs , et  pour  les  lier  à la  loi  de  continuité. 

Thomas  Simpson,  célèbre  géomètre  anglais,  a 

donc  bien  mérité  des  astronomes , en  leur  fournis-  mort  eu  17(10* 

saut  à cet  égard  une  formule  commode  et  assez 
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, { 
simple,  dans  son  recueil  intitulé  : Mathëmalical 

dissertations,  174^-  Elle  S'énonce  ainsi  : Multi- 
pliez par  un  coefficient  constant  là  distance  ap- 
parente de  l’astre  au  zénith , et  égalez  le  pro- 
duit au  sinus  dé  un  angle  qui  est  là  diffé- 
rence entre  la  distance  de  l’astre  au  zénith , 
et  le  produit  dé  î angle  de  la  réfraction  mul- 
tiplié par  un  autre  coefficient  constant  : équa- 
tion par  laquelle  on  voit  que  les  deux  coefli- 
ciens  coustaus  étant  supposés  connus,  on  trouvera 
l'angle  de  réfraction , soit  par  le  retour  des  suites , 
soit  par  des  tâtonnemens,  ou  par  ces  fausses  posi- 
tions si  fort  eu  usage  dans  l’astronomie  pratique. 
Simpson  détermine  les  deux  coefficiefls  dont  il 
s’agit,  par  deux  observations  immédiates  ; l’un*: , 
que  la  réfraction  est  de  33  minutes  à (horizon  ; 
Fautrc , qu'elle  est  d’une  minute  3o  secondés  à 5 1 
degrés  d’élévation  au-dessus  de  l’horizon. 

Quelque  temps  avant  sa  mort,  Bradléy  donna 
ic  /f-sV  une  autrC  formule  encore  plus  simple,  et  d’une 
grande  exactitude  : selon  celle  règle , le  petit  an- 
gle de  la  réfraction  est  proportionnel  à la  tan- 
gente de  la  différence  entre  la  distance  appa- 
rente de  l'astre  au  zénith,  et  le  triple  de  l’angle 
de  la  réfraction.  D’où  l'on  tire  l’angle  de  réfrac- 
tion par  des  procédés  semblables  à ceux  qu’on  vient 
d mdiquer  pour  la  règle  de  Simpson. 
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SECTION  III. 


Aberration  apparente  des  étoiles  fixes.  Nuta 
tion  de  l’axe  de  la  terre . 


L e s deux  grandes  découvertes  dont  j’ai  à rendre 
compte  ici,  sont  dues  au  même  Bradley,  et  l'ont 
lait  regarder  comme  l’Hippanjuc  de  l’Angleterre. 


I. 

Parmi  les  raisons  qu’on  allégua  dans  le  temps 
contre  le  système  de  Copernic,  on  disait,  comme 
nous  l’avons  déjà  rapporté , que  si  la  terre  tourne 
en  effet  autour  du  soleil , elle  doit  faire  paraître 
une  parallaxe  dans  les  étoiles,  lorsqu’elle  passe 
d’un  point  de  son  orbite  au  point  diamétralement 
opposé;  ce  qu’on  ne  remarquait  aucunement. 
L’objection  était  forte;  quoique  Copernic  et  Ga- 
lilée y eussent  répandu  d’une  manière  très-plausi- 
ble, On  la  voyait  encore  reparaître  de  temps  en 
temps.  Elle  aurait  été  détruite  radicalement,  si  l’on 
avait  pu  découvrir  enfin  que  les  étoiles  fussent  su- 
jettes à la  parallaxe  du  grand  orbe.  Les  astronome^ 
suivans,  persuadés  qu’une  telle  parallaxe  avait  lieu , 
employèrent  tous  les  moyens  d’en  reconnaître  la 
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quantité;  quelques-uns  crurent  l’avoir  fixée,  et  se 
hasardèrent  à dire  qu’elle  était  de  4 à 5 secondes  ; 
les  autres  en  plus  grand  nombre,  appuyés  sur  les 
observations  les  plus  précises,  la  trouvèrent  abso- 
lument insensible,  et  enfin  cette  dernière  opinion 
prévalut  ; mais  elle  ne  renversa  point  le  système  de 
Copernic.  On  en  revint  à la  réponse  qu’il  avait 
faite , que  la  distance  de  la  terre  aux  étoiles  fixes 
était  si  prodigieusement  grande,  qu’il  fallait  la  re- 
garder comme  infinie  par  rapport  au  diamètre  de 
l’orbite  terrestre.  Cependant  il  restait  toujours  à 
expliquer  certains  mouvemens  sensibles  que  l’on 
observait  dans  les  étoiles,  et  contraires,  pour  la 
plupart,  à ceux  qu’auraient  dû  faire  paraître  la  pa- 
rallaxe du  grand  orbe  pour  les  étoiles,  et  la  préces- 
sion des  équinoxes.  On  désignait  ces  mouvcmnis 
irréguliers  sous  la  dénomination  générale  aber- 
rations apparentes  des  étoiles  fixes.  Ne  sachant 
à quoi  les  attribuer,  les  astronomes  prenaient  toutes 
les  précautions  pour  éviter  les  erreurs  qu’ils  au- 
raient pu  introduire  dans  la  détermination  du  mou- 
vement des  planètes  par  rapport  aux  étoiles. 

Molyneux,  astronome  irlandais,  entreprit,  en 
1735,  de  déterminer  ces  mouvemens  d’aberration  ; 
il  les  observa  à Kevv,  dans  le  voisinage  de  Lon- 
dres, avec  uu  fexcellent  secteur  de  Grabaru;  mais 
il  ne  put  parvenir  à les  soumettre  à des  lois 
générales.  . » 


PÉRIODE  IV.  CHAPITRE  VI.  a65 
Bradley  fut  plus  heureux.  Excellent  observa- 
teur, savant  géomèü-e,  il  suivit  dans  le  même 
lieu  la  même  recherche,  avec  une  constance  qui 
le  conduisit  enfin  à la  parfaite  connaissance  de 
tous  ces  phénomènes  singuliers.  Il  reconnut  que 
certaines  étoiles  paraissaient  avoir,  dans  l’espace 
d’un  an,  une  espèce  de  balancement  en  longitu- 
de, sans  changer  en  aucune  manière  de  latitude; 
que  d’autres  variaient  seulement  en  latitude;  et 
qu’enfin  d’autres  ( et  c’était  le  plus  grand  nombre  ) 
paraissaient  décrire  dans  le  ciel,  pendant  l’espace 
d’une  année,  une  petite  ellipse  plus  ou  moins 
allongée.  Cette  période  d’une  année , à laquelle 
répondaient  tous  ces  mouvemens,  cpioique  d'ail- 
leurs si  différens,  était  un  indice  certain  qu’ils 
avaient  quelques  rapports  avec  le  mouvement  de 
la  terre  dans  son  orbite  autour  du  soleil  ; mais 
cela  n’était  encore  qu’un  aperçu  général,  insuffi- 
sant pour  rendre  une  raison  précise  et  complète 
des  phénomènes.  Bradley  fit  un  nouveau  pas 
qui  décida  la  question;  il  conçut  la  belle  pensée, 
que  l’aberration  apparente  des  étoiles  fixes  est 
produite  par  la  combinaison  du  mouvement  pro- 
gressif de  la  lumière  avec  le  mouvement  annuel 
de  la  terre  ; il  y arriva  en  se  faisant  à lui-même  ce 
raisonnement  : • 

La  théorie  de  Roëmcr  m'apprend  que  la  vitesse 
de  la  lumière  n’est  pas  instantanée , et  qu  elle  a un 
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rapport  fini  , environ  celui  de  ioooo  a i,  à la  vi- 
tesse de  la  terre  dans  son  orbite  autour  du  soleil  5 
donc  un  rayon  de  lumière,  parti  d’une  étoile,  et 
apportant  l’impression  de  oettë  étoile  1 mon  œil , 
n’arrive  qu’après  que  la  terre  a changé  sensible- 
raentde  place  depuis  l’instant  oh  il  est  parti  : ainsi, 
quand  mon  œil  reçoit  le  coup,  il  doit  rapporter 
l’étoile  à un  endroit  différent  de  -celui  où  il  l’aurait' 
rapportée  , si  j’étais  toujours  resté  à la  même  place.» 
Un  observateur  terrestre  ne  voit  donc  pas  les  étoi-' 
les  à leurs  Véritables  places  dans  le  ciel,  et  il  doit» 
leur  attribuer  différens  mouvemens  qui  dépendent 
des  différentes  positions  quelles  ont  par  rapport  à 
lui. 

Muni  de  cette  clef,  Bradley  expliqua  tous  les 
mouvemens  d’aberrations  apparentes  des  étoiles 
fixes,  d’une  manière  exacte  , précisa  , conforme 
ù ses  propres  observadons  et  à celles  de  tous  les 
autres  astronomes.  Dès  lors  toutes  les  incertitu- 
des furent  dissipées.  On  ne  fut  plus  embarrassé  à 
écarter  du  mouvement  des  planètes,  ces  illusions 
produites  par  les  aberrations  apparentes  des  étoiles 
fixes.  A cet  avantage  se  joignit  une  nouvelle  preu- 
ve du  système  de  Copernic.  La  part  principale  et 
exclusive  quia,  la  terre  dans  l’explicadon  de  Bradleyy 
ost  une  démonstration  presque  mathématique  , 
qu’en  effet  lu  terre  tourne  autour  du  soleil,  et  nou 
pas  le  soleil  autour  de  la  terre. 
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Non  content  d’avoir  jeté  les  fondemens  de  cette 
théorie  par  les  observations , il  la  réduisit  en  for- 
mules trigonométriqnes,  dont  il  publia  les  résul- 
tats, sans  démonstrations , dans  les  Transactions  A“  ’7*7' 
philosophiques  de  la  société  royale  de  Londres. 

La  nouveauté  et  l’intérêt  du  sujet  attirèrent  Fal- 
tention  des  astronomes  et  des  géomètres.  Clairaut  Ac.  .i.  p.™ , 
donna  les  démonstrations  que  Bradley  avait  sup-  7 7 
primées;  et  il  y joignit  plusieurs  autres  théorèmes 
<T un  usage  facile  et  commode  : service  important 
qui  n’a  pas  peu  contribué  à accélérer  les  progrès  de 
cette  nouvelle  branche  de  l'astronomie. 

Environ  dix  ans  après,  le  même  géomètre  appli-  Ac.  d-  p..h  , 
qua  la  théorie  de  l’aberration  au  mouvement  des 
planètes  et  des  comètes.  On  sent  en  effet  qu’elle  y 
doit  avoir  également  lieu.  Le  temps  que  la  lumière 
met  à venir  d'une  planète  ou  d’une  comète  à la 
terre,  produit  nécessairement  quelque  changement 
apparent  dans  la  position  de  la  planète  ou  de  la  co- 
mète. Le  problème  est  donc  ici  de  même  nature 
que  pour  les  étoiles,  avec  cette  différence  néan- 
moins que  les  étoiles  étant  fixes,  au  lieu  que  les 
planètes  et  les  comètes  ont  des  mouvemens  dont  il 
faut  tenir  compte,  les  formules  d’aberration  sont 
un  peu  plus  compliquées  pour  les  planètes  et  les 
comètes,  que  pour  les  étoiles.  A quoi  on  doit  sur- 
tout ajouter  la  diiicullé  de  calcul,  qui  provient  de 
l’excentricité  des  orbites  planétaires  ou  cométaircsv  , 


Digilized  by  Google 


aG8  HISTOIRE  DES  MATHEMATIQUES, 


* 

9 


II. 


La  nutation  de  l’axe  de  la  terre  est  un  autre  phé- 
i.ii»  * ' noraène  remarquable,’ que  Bradley  découvrit  avec 
le  secours  de  la  géométrie  et  des  observations. 

Instruit  en  général  que  les  inégalités  des  attrac- 
tions de  la  lune  ou  du  soleil  sur  les  dillcrentes  par- 
ties du  sphéroïde  terrestre,  devaient  faire  prendre 
divers  mouvemensà  son  axe,  par  rapport  au  plan 
de  l’écliptique,  Bradley  s’attacha  à reconnaître  et  à 
démêler  ces  mouvemens,  par  une  longue  suite 
d'observations  pénibles  et  délicates,  faites  dans  les 
positions  du  soleil  et  de  la  lune,  les  plus  propres  à 
manifester  les  effets  qu’il  cherchait.  Il  trouva 
i.°  que  l’axe  de  la  terre  a un  mouvement  conique, 
A°  ‘7i7‘  par  lequel  ses  extrémités  décrivent  autout  des  pô- 
les de  lecliptique , et  contre  l’ordre  des  signes,  un 
cercle  entier  en  28900  ans,  ou  uu  arc  d’euviron 
5o  secondes  en  un  an  : ce  qui  produit  la  préces- 
sion des  équinoxes  ; 2.0  que  ce  même  axe  a,  par 
rapport  au  plan  de  l'écliptique , un  mouvement  do 
libration  ou  de  balancement  alternatif,  par  lequel 
il  s'incline  d’environ  18  secondes  pendant  une  ré- 
volution des  nœuds  de  la  lune , laquelle  se  fait , 
contre  l’ordre  des  signes,  dans  l’espace  d’environ 
1 9 ans  ; après  quoi  il  revient  à sa  première  posi- 
tion, pour  s’incliner  de  nouveau;  ainsi  de  suite. 
Ces  observations,  conformes  au  système  de  l’at- 
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traction  neutonienne  , en  sont  une  nouvelle  dé- 
monstration , comme  je  le  remarquerai  plus  expres- 
sément dans  la  suite.  Depuis  ces  découvertes,  lu 
nutation  de  l’axe  de  la  terre  entre  dans  le  calcul 
astronomique  aussi  essentiellement  que  la  proces- 
sion des  équinoxes , dont  on  connaissait  déjà  à peu 
près  la  quantité  avant  cet  astronome. 

« ; . ».*  * . ' ..i'.  . 


SECTION  IV. 


Figure  de  la  terre  par  les  observations . Des- 
cription géographique  de  la  France . 

• I. 

La  question  de  la  figure  de  la  terre , par  des  me- 
sures immédiates , est  une  autre  branche  deTastro- 
‘ nomie  pratique,  qui  a reçu  son  éclat  et  sa  perfec- 
' tion  dans  le  siècle  passé.  Je  crains  bien  quoii  ne 
trouve  un  peu  de  longueur  dans  les  détails  sViiyans; 
"mais  il  m’a  été  impossible  de  me  rendre  plus 
court.  [ 

Picard  avait  trouvé , comme  nous  l’avons  vu , 
que  la  longueur  du  degré  d’un  méridien  terrestre 
est  de  57060  toises,  par  une- latitude  boréale  de 
49  degrés  a5  minutes.  Quoique  cette  détermina- 
tion fût  regardée  comme  beaucoup  plus  exacte 


An  »C8; 
4.n  170 


27O  HISTOIRE  DES  MATHEMATIQUES, 

que  toutes  les  précédentes , elle  laissât  néanmoins 
encore  qudqu’incertitude,  tant  par  rapport  à la 
mesure  géodesiquc,  qu’à  la  mesure  astronomi- 
que. L’auteur  avait  employé  treize  triangles  sur 
une  étendue  d’environ  52  lieues,  pour  calculer  la 
longueur  d’un  degré.  Or,  ne  pouvait-il  pas  setro 
glissé  quelques  erreurs  dans  les  résolutions  trigo- 
nométriques  de  tant  de  triangles  ? D'un  autre  cô- 
té, les  meilleurs  instrumens,  alors  connus,  ne 
pouvaient  donner  qu’à  quatre  secondes  près  la  va- 
leur de  l'arc  céleste,  correspondant  à l’arc  terres- 
tre ; et  ces  quatre  secondes  rapportées  sur  la  terre 
valent  près  de  soixante-six  toises.  EnGn,  un  seul 
degré ,nc  pouvait  pas  suffire  pour  faire  connaître  si 
la  terre  est  sphérique,  ou  si  elle  ne  s’écarte  pas 
sensiblement  de  cette  figure. 

Ces  considérations  ayant  été  présentées  au  gou- 
vernement français,  toujours  porté  à. favoriser  le 
progrès  des  scieuçcs,  il  ordonna  que  non-seule- 
ment la  mesure  de  Picard  serait  vérifiée,  mais  en- 
core que  la  méridienne  serait  prolongée  à travers 
la  France  jusqu’à  Dunkerque  vers  le  qorçl , -et  jus- 
qu’à  Coliourc  vers  le  midi  ; ce  qui  comprenait  une 
étendue  dienviron  8 degrés,  La  Hire  fut  . chargé  de 
1.  la  partie  du  nord;  Pominique  Cassiui  de  celle  du 
midi,  dans  laquelle  il  fut  ensuite  aidé  par  son  fils 
Jacques  Cassini  : il  résulta  de  toutes  ces  opéra- 
lions  , que  la  longueur  moyenne  du  degré  terres- 
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tre,  en  France , était  de  5-jo5i  toises,  plus  grande 
d’environ  une  toise  que  celle  de  Picard. 

Les  auteurs  de  ces  nouvelles  mesures,  persua- 
dés , par  l’expérience  du  raccourcissement  du  pen- 
dule à Cayenne,  et  par  les  théories  de  Huguens  et 
de  Neuton,  que  la  terre  était  un  sphéroïde  applati 
-vers  les  pôles  , mais  égarés  par  .une  fausse  applica- 
-tion.de  la  géométrie,  qui  leur  lit  croire  que  dans 
_un  tel  sphéroïde , les  degrés  terrestres  doivent  di- 
minuer de  longueur,  en  allant  du  midi  au  nord , ne 
, se  tinrent  peut-être  pas  assez  en  garde  oontre  les 
sources  d'illusion  que  ce  préjuge  pouvait  faire  uaî- 
_ tre.  Soit  par  cette  cause,  ou  par  le  défaut  de  jus- 
tesse de  leurs  inslrumcns,  ou  j>ar<]uelques-uncs  de 
ces  peti  tes  erreurs  presqu  inévitables  dans  une  loi  - 
gue  suite  d" observations  pénibles,  ils  trouvèrent  que 
lesdegrés  terrestresdimin  uaient  en  efletdc  longueur 
du  midi  au  nord*  et  ils  sc  bâtèrent  de  publier  ce 
résultat  avec  d’autant  plus  de  confiance  , qu’ils 
croyaient  par  là  confirmer  l'aplatissement  de  la 
terre,  que  l’on  regardait  comme  très-probable. 

•Le  problème-  paraissait  ainsi  complètement  ré- 
solu : on  demeura  pendant  plusieurs  années  dans  la 
persuasion,  que  les- observations  s’accordaient  avec 
• la  théorie,  du  moins  quant  à la  conséquence  géné- 
- cale;  mais  enfin  les  géomètres  vinrent  troubler 
cette  tranquillité  : ils  démontrèrent  que  celaeeord 
prétendu  des  observations  avec  la  théorie  était 
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fondé  sur  uu  paralogisme  de  géométrie,  et  que 
dans  un  sphéroïde  aplati  vers  les  pôles,  les  degrés 
de  latitude  devaient  augmenter  en  longueur  du 
midi  au  nord,  et  diminuer  au  contraire  dans  un 
sphéroïde  allongé.  En  effet,  01?  voit,  sans  le  secours 
d’aucune  figure  de  géométrie , que  dans  le  sphé- 
roïde aplati,  le  méridien  terrestre  étant  plus  cour- 
be auprès  de  l’équateur  qu’auprès  du  pôle , la  lon- 
gueur d’un  arc  terrestre  d’un  degré,  correspon- 
dant à un  arc  céleste  d’un  degré , doit  aller  en  aug- 
mentant à mesure  que  la  courbure  du  méridiên 
terrestre  diminue,  ou  à mesuré  qu'on  avance  vers 
le  pôle.  Le  contraire  doit  avoir  lieu  pour  le  sphé- 
roïde allongé.  La  vérité  de  ce  raisonnement,  si 
simple  et  si  concluant,  ne  pouvait  manquer  de 
frapper  bientôt  tous  les  esprits.  Alors  les  auteurs 
des  nouvelles  mesures  Furent  fort  embarrassés. 
D’un  côté,  11e  pouvant  rejeter  les  démonstrations 
qu’on  leur  opposait,  de  l’autre,  11e  voulant  pas 
abandonner  des  observations  qu’ils  regardaient 
comme  très-certaines,  ils  furent  enfin  réduits  à 
dire  que  la  terre  était  un  sphéroïde  allongé  vers  les 
pôles.  De  nouvelles  mesures,  prises  également  eu 
France,  aux  années  1733  et  iySG,  semblaient  for- 
tifier l’opinion  que  les  longueurs  des  degrés  terres- 
tres diminuaient  du  midi  au  nord.  La  terre  fut 
donc,  pendant  l’espace  d’environ  quarante  ans,  un 
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sphéroïde  allongé,  du  moins  en  France,  en  dépit 
de  Huguens  et  de  Neuton. 

Cependant  les  géomètres  n’étaient  pas  convain- 
cus. lis  renouvelaient  de  temps  en  temps  leurs 
protestations  coutre  un  système  qu’ils  ne  pouvaient 
concilier  avec  les  lois  de  l’hydrostatique  : ils  soute- 
naient qu’en  supposant  même  que  les  observations 
laites  en  France  eussent  toute  l’exactitude  possi- 
ble, les  différences  entre  les  degrés  consecutifs 
étaient  trop  petites  pour  être  parfaitement  saisies; 
que  les  erreurs  pouvaient  s’accumuler  de  proche 
en  proche  dans  le  même  sens,  au  moius  en  grande 
partie  ; et  qu’on  ne  pouvait  obtenir  les  rapports  des 
degrés,  d’une  manière  bien  marquée  et  sufiisaute, 
que  par  la  comparaison  de  degrés  mesurés  en  des 
endroits  très-éloignés  les  uns  des  autres,  dans  le 
sens  du  méridien.  Des  réclamations  si  bien  moti- 
vées furent  culiu  écoutées  du  gouvernement  fran- 
çais. Le  comte  de  Maurcpas,  alors  ministre  de 
l’académie  des  sciences,  ordonna  que  des  mathé- 
maticiens iraient  mesurer  le  degré  du  méridien 
au  Pérou , dans  le  voisinage  de  l'équateur,  tandis 
que  d’autres  il  aient  faire  une  semblable  opération 
en  Laponie,  sous  le  cercle  polaire. 

Godiu,  Bougucr  et  La  Condamiue  partirent 
pour  le  premier  voyage  en  1 y 35  ; l’année  suivante, 
Maupcrtuis,  Clairaut,  Camus  et  LeMonuier,  aux- 
quels se  joignirent  l’abbé  Outhicr,  correspondant 
h.  iâ 
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de  l’académie,  et  Celsius,  professeur  d’astronomie 
à Upsal,  allèrent  en  Laponie.  Les  premiers  éprou- 
vèrent toutes  sortes  de  contrariétés  et  de  relardc- 
meus  dans  leurs  opérations,  et  ne  purent  revenir 
en  France  ou  environ  sept  ans  après  leur  départ; 
les  autres  eurent  toutes  choses  prospères;  leur 
ouvrage  fut  commencé  et  achevé  en  très-peu  de 
temps  ; ils  rentrèrent  dans  leurs  pays  au  bout  de 
quinze  à seize  mois  d’absence. 

11  semble  qu’on  aurait  dû  attendre  le  retour 
des  académiciens  du  Pérou,  pour  rendre  uu 
compte  général  et  concerté  d’opérations  toutes 
entreprises  dans  la  même  vue;  c’était  l’avis  des 
savans  modérés  et  justes.  Maupertuis,  chef  des 
observateurs  du  nord,  homme  ardent  à faire  du 
bruit,  rejeta  une  proposition  qui  contrariait  sa 
petite  ambition.  11  n’eut  rien  de  plus  pressé  que 
d’annoncer  partout  , à l’académie , au  public , 
dans  le  grand  moude  où  il  était  fort  répandu , le 
résultat  d’une  opération  dont  il  s’appropriait  en 
quelque  sorte  toute  b gloire , et  à laquelle  néan- 
moins il  n’avait  eu  qu’une  part  médiocre  comme 
collaborateur.  Ce  résultat  était  que  b longueur 
du  degré  du  méridien,  sous  le  cercle  polaire,  est 
de  57458  toises.  Eu  la  comparant  avec  celle  du 
degré  moyen  en  France,  qui  est  de  57061 
toises,  on  voit  que  les  longueurs  des  degrés 
terrestres  augmentent  très-sensiblement,  du  midi 
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ail  nord,  et  que  par  conséquent  la  terre  est  un 
sphéroïde  aplati  vers  les  pôles.  Aussitôt  les 
nombreux  partisans  de  Mauperluis  adoptent  et 
répandent  cette  conclusion  avec  enthousiasme; 
il  est  exalté,  comme  s’il  eût  ap[>orlé  aux  hommes 
une  vérité  nouvelle  et  extraordinaire;  ou  ne  l'ap- 
pelait plus  que  V aplatisseur  de  la  terre  ; lui- 
même  se  fit  peindre  eu  habit  de  Lapon,  s’appuyant 
sur  le  globe  terrestre  comme  |>our  lui  faire  prendre 
la  figure  sphéroïdale  accourcie  ; et  Voltaire,  alors 
son  ami,  mit  au  bas  de  l’estampe  quatre  vers 
qu’on  admira  alors,  et  qu’on  a plus  justement  ou- 
bliés dans  la  suite  *,  Mais  tous  ces  pompeux  éloges 
d’une  expérience  qui  ne  faisoit,  dans  le  fond,  que 
confirmer  les  théories  de  Hugueus  et  de  Neulou , 
étaient  d’autant  plus  déplacés,  d’autant  plus  pré- 
maturés , que  si  par  hasard  la  mesure  du  Pérou , 
que  l’on  ne  connaissait  pas  encore,  fût  veuue  à 
donner  le  degré  du  méridien  plus  long , ou  seule- 
ment à peu  près  le  même  au  Pérou  qu’eu  France , 
la  question  serait  retombée  daus  un  état  d’indéci- 
sion pire  que  jamais. 


* Les  voici  : 

Ce  globe  mal  connu , cju’il  a su  mesurer, 
Devient  un  monument  où  sa  gloire  se  fonde  : 
Son  sort  est  de  fixer  la  figure  du  monde , 

De  lui  plaire  et  de  l'éclairer. 
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Les  Cassini,  auteurs  du  système  de  la  terre  al- 
longée, se  tinrent  pendant  quelque  temps  sur  la 
réserve;  mais  vovant  enfin  que  leur  édifice,  élevé 
si  lentement,  avec  tant  de  soins,  tant  de  dépenses, 
menaçait  ruine  de  jour  en  jour,  et  toujours  per- 
suadés, par  les  observations  faites  eu  France,  que 
la  longueur  des  degrés  terrestres  allait  en  dimi- 
nuant de  l’équateur  au  pôle , ils  se  crurent  fondés 
en  droit  et  en  raison  d’attaquer  l’opération  du  nord. 
Ils  publièrent , ou  firent  publier,  entr’aulres,  un 
écrit  véhément,  dans  lequel  on  soutenait  que  l’arc 
de  57  minutes  seulement,  mesuré  au  cercle  po- 
laire , était  trop  petit  pour  en  tirer  aucune  consé- 
quence certaine  ; que  dans  ces  sortes  d’opérations 
il  fallait  employer  les  plus  grands  arcs  possibles, 
afin  que  les  erreurs,  se  répandant  sur  un  grand  es- 
pace, devinssent  comme  insensibles;  qu’à  la  vérité 
on  n’aurait  pu  guère  prolonger  l’arc  vers  le  nord  , 
mais  qu’on  le  pouvait  vers  le  midi,  et  que  tel  avait 
été  eu  effet  l’avis  de  Camus,  le  plus  utile  peut-être 
des  collaborateurs , avis  auquel  Maupertuis , pressé 
de  finir  et  de  jouir,  s’était  formellement  opposé; 
que  lorsqu’il  s’agissait  de  mesurer  de  petits  arcs 
terrestres  , il  était  de  la  dernière  importance  de 
placer  l’instrument  exactement  dans  le  plan  du  mé- 
ridien, et  qu’on  ne  voyait  pas  les  moyens  que  les 
observateurs  du  nord  avaient  pris  pour  remplir 
celle  condition  essentielle  ; qu’ils  ne  s’étaient  pas 
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assez  prémunis  contre  les  déviations  du  fil  à plomb, 
que  le  voisinage  des  montagnes  pouvait  occasion- 
ner; que  dans  la  suite  des  triangles  de  Tornéo  ù 
Kittis , il  se  trouvait  plusieurs  angles  extrêmement 
aigus,  source  des  plus  grandes  erreurs;  qu’on  avait 
opéré  sur  un  terrain  fort  incommode  à plusieurs 
égards,  et  par  nu  froid  rigoureux  qui  pouvait  avoir 
fait  négliger  plusieurs  précautions  nécessaires  pour 
l’exactitude,  etc.  D’où  l'on  concluait  que  celte  me- 
sure ne  pouvait  pas  entrer  en  comparaison  avec 
celles  de  France,  où  l’on  avait  employé  des  arcs  de 
plusieurs  degrés,  et  des  instrumens  cxcelleus,  avec 
toutes  les  attentions  imaginables,  dans  un  pays  et 
sous  un  ciel  qui  ne  laissait  à désirer  aucune  com- 
modité locale. 

On  juge  bien  qu’une  telle  critique  ne  demeura 
pas  sans  réponse.  Celsius,  l’un  des  adjoints  aux  aca- 
démiciens du  non! , y opposa  un  mémoire  très-vif, 
où,  non  content  de  justifier  l’opération  du  nord,  il 
se  permit  des  jiersonnalités  grossières  contre  les 
auteurs  de  la  mesure  de  France;  il  n’eut  pas  honte 
d’accuser  Jacques  Cassiui  d’avoir  écarté  lui-même 
quelques-uues  de  ses  propres  observations , qui  ten- 
daient à faire  la  terre  aplatie  : imputation  odieuse , 
dénuée  de  preuves,  et  reçue  avec  iudignation  par 
tous  les  honnêtes  gens.  Si  le  sort  d’une  cause,  bon- 
ne ou  mauvaise , pouvait  dépaudre  de  la  manière 
dont  elle  est  défendue,  rien  n’était  plus  mal  ima- 
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giné,  ni  plus  dépourvu  du  tact  des  convenances, 
que  le  procédé  de  Celsius. 

Maupertuis,  caché  derrière  le  rideau,  employa 
un  autre  moyen,  bien  plus  adroit  et  plus  ellicace, 
pour  combattre  ses  adversaires.  En  1708,  il  fit  pa- 
raître un  écrit  anonyme  intitulé  : Examen  désin- 
téressé des  dijférens  ouvrages  qui  ont  été  faits 
pour  déterminer  la.  figure  de  la  terre.  D’abord 
on  crut,  malgré  ce  titre  imposant,  que  le  livre  fa- 
vorisait les  Cassini , en  voyant  les  louanges  qu’on 
leur  prodiguait,  au  point  qu’eux-mcmcs  ou  leurs 
amis  furent  soupçonnés  d’en  être  les  auteurs.  Mais 
on  ne  tarda  pas  de  reconnaître  que  le  poison  était 
caché  sous  les  fleurs.  Toute  la  prétendue  impartia- 
lité de  l'écrivain , enveloppée  dans  un  système  de 
raisonnemens  entortillés  et  équivoques,  aboutis- 
sait à cette  conclusion  alternative  : Ou  il  faut  ad- 
mettre l’allongement  de  la  terre,  fondé  sur  cinq 
fameuses  opérations  , tandis  que  l’aplatissement 
n'en  a encore  qu’une  seule  en  sa  faveur  ; ou  s’il  ar- 
rive qu'on  soit  enfin  forcé  de  reconnaître  que  la 
terre  est  aplatie , il  faut  supposer  que  MM.  Cas- 
sini ont  commis  dans  leurs  mesures  des  erreurs 
énormes , et  telles  quelles  ne  pourraient  échap- 
per aux  astronomes  les  plus  maladroits.  Mais 
ce  dilemme  insidieux  fut  rejeté,  et  démasqua  l'au- 
teur. Les  indifférons  trouvèrent  ridicule  de  vouloir 
lier  la  réputation  d’aussi  grands  astronomes  que  les 
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Cassini,  à une  opération  dont  les  défauts,  suppo- 
sés réels,  pouvaient  avoir  plusieurs  causes  très-na- 
turelles, très- difficiles  à démêler  dans  le  temps, 
telles , par  exemple , que  l’imperfection , alors  pres- 
qu  inévitable , des  instrumens,  l’aberration  appa- 
rente des  étoiles  fixes,  dont  on  ignorait  les  lois,  la 
nutation  de  l’axe  de  la  terre,  quelques  irrégulari- 
tés dans  les  réfractions,  et  surtout  les  erreurs  atta- 
chées à la  mesure  de  degrés  consécutifs , comme 
nousfavons  déjà'obscrvé  : les  parties  intéressées  ne 
se  méprirent  point  aux  malignes  inlentious  de 
Mauperluis. 

11  parut  encore  sur  le  même  sujet  d’autres  écrits, 
où  l'on  remarquait  plus  l'amour-propre  que  l’a- 
mour de  la  vérité.  Je  ne  veux  pas  les  tirer  de  l’ou- 
bli ; mais  je  ne  puis  passer  sous  silence  une  anec- 
dote assez  curieuse.  Un  ardent  défenseur  de  la 
terre  allongée , croyant  avoir  réfuté  victorieuse- 
ment le  système  contraire,  ne  voulut  pas  néan- 
moins livrer  son  manuscrit  à l’imprimeur,  avant 
de  l’avoir  communiqué  à Fontenelle,  dont  l’auto- 
rité était  d'un  très-grand  poids.  Fontenelle  lut  l’ou- 
vrage, et  en  le  rendant  à l’auteur,  il  lui  conseilla  de 
le  publier.  Celui-ci,  un  peu  indécis,  uu  peu  incer- 
tain de  l’opinion  du  juge,  dit  après  un  moment  de 
silence  : Vous  me  donnez,  monsieur,  un  con- 
seil que  vous  n'avez  pas  suivi  pour  vous-même; 
on  a beaucoup  écrit  contre  vous,  et  jamais  vous 
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sage  secrétaire  de  l’académie  des  sciences,  je  n’é- 
iai*  pas  si  sur  que  vous  d’avoir  raison. 

Dans  ce  combat  scientifique , où  les  gens  du 
monde  même  prirent  parti , le  système  de  la  terre 
aplatie  gagnait  tous  les  jours  le  dessus,  par  le  dou- 
ble avantage  qu’il  réunissait,  detre  fondé  sur  la 
théorie  des  forces  centrales,  et  sur  des  observations 
immédiates  qui , même  en  leur  refusant  une  ex- 
trême exactitude,  ajoutaient  ici  un  poids  considé- 
rable dans  la  balance.  D'ailleurs,  quoique  les  aca- 
démiciens du  Pérou  n’eussent  pas  encore  achève; 
leur  travail , on  apprit  par  leurs  lettres , pendant  la 
dispute,  que  les  degrés  du  méridien  à l’équateur 
étaient  moindres  qu’en  France.  Tant  de  fortes  pro- 
babilités en  faveur  de  l’aplatissement  de  la  terre  , 
ébranlèrent  les  Cassini  eux-mêmes.  Leur  austère 
probité,  et  les  intérêts  de  celte  astronomie  qui  leur 
devait  tant  de  découvertes,  tout  les  détermina  à 
revenir  sur  leurs  pas,  et  à reconnaître  la  nécessité 
de  vérifier  les  degrés  de  France  avec  de  nouveaux 
instrumens  très-exacts,  et  avec  l’attention  la  plus 
scrupuleuse  à ne  négliger  aucun  des  élémens  de  la 
question  , dans  l’état  où  se  trouvait  alors  l’astro- 
nomie. 

En  1 yâq  et  ^74°;  Cassini  de Thury , fils  de  Jac- 
ques, et  l'abbé  de  La  Caille  firent  cette  vérifica- 
tion. Ils  étaient  l'un  et  l’autre  très-exercés  à la  pra- 
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tique  «le  l’astronomie , très-instruits  des  nouvelles 
théories ] et  leurs  opérations,  auxquelles  ils  appor- 
tèrent les  plus  grands  soins,  ne  pouvaient  manquer 
de  réussir,  et  d’obtenir  toute  la  confiance  quelles 
méritaient.  Ils  trouvèrent  que  la  plus  grande  partie 
des  degrés  allait  en  augmentant  du  midi  au  nord, 
et  qu’un  petit  nombre  seulement  paraissait  dimi- 
nuer. La  conséquence  qui  suivait  «le  là  était  en  fa- 
veur de  l’aplatissement  de  la  terre.  Il  ne  s’agissait 
plus  que  de  la  manifester  dans  une  forme  authen- 
tique. Cassini  de  Thury,  du  consentement  de  son 
digne  père,  eut  le  noble  courage  d’annoncer,  dans 
une  assemblée  publique  de  l’académie  des  scieu- 
ces,  qu'il  s’était  glissé  quelques  erreurs  dans  les 
premières  mesures  des  degrés  de  France,  et  de 
conclure  que  les  nouvelles  concouraient  avec  celles 
du  nord  à prouver  que  la  terre  était  un  sphéroïde 
aplati  vers  les  pôles.  11  publia  tout  ce  travail  en 
1 744,  dans  un  livre  intitulé  : Méridienne  de  l'ob- 
servatoire royal , vérifiée , etc.  Alors  la  terre 
prit,  du  commun  accord  des  astronomes,  et  à la 
grande  satisfaction  des  géomètres , la  figure  apla- 
tie qu’on  lui  avait  disputée  si  long-temps. 

Maupertuis  aurait  joui  «T une  gloire  pure  et  tran- 
rjnille,  si,  content  d’avoir  contribué  un  des  pre- 
miers à cette  révolution , il  n’eût  pas  cherché  à se 
l'attribuer  toute  entière,  et  à se  faire  un  malheur 
de  l’arrivée  prochaine  des  académiciens  du  Pérou , 


Digitized  by  Google 


202  HISTOIRE  UES  MATHEMATIQUES, 
avec  lesquels  il  faudrait  discuter  de  nouveau  la  ques- 
tion. Les  hommes  instruits  et  désintéressés,  quoi- 
que déjà  persuadés  de  l'aplatissement  de  la  terre, 
attendaient  néanmoins  ce  retour  avec  une  sorte 
d'impatience,  pour  prendre  une  plus  parfaite  con- 
naissance de  la  figure  et  des  dimensions  du  globe 
terrestre.  On  savait  que  Godin  et  Bouguer  étaient 
«les  astronomes  du  premier  ordre , et  que  de  plus 
Bouguer  était  un  très -grand  géomètre;  que  La 
Condamine , sans  égaler  ses  deux  collègues  en  sa- 
voir, avait  surmonté,  par  son  zèle  et  son  activité, 
une  foule  d'obstacles  qui  s'opposaient  au  succès  des 
opérations.  On  avait  donc  tout  lieu  de  penser  que 
leurs  travaux  répandraient  un  nouveau  jour  sur 
cette  matière.  Les  amis  de  Maupertuis s’efforcaient, 
par  tous  les  moyens , de  détruire  ou  d’aflaiblir  de  si 
justes  espérances  : ils  ne  cessaient  de  répéter  que  le 
problème  était  résolu;  que  les  mesures  du  Pérou 
n'apprendraient  rien  de  nouveau , ou  ne  feraient 
tout  an  plus  «pic  confirmer  des  v<:rilcs  déjà  con- 
nues. Ou  employait  même,  pour  les  combattre  d’a- 
vance, l'arme  du  ridicule.  IVé  caustique  et  mor- 
dant , Maupertuis  disait  dans  les  sociétés  d’un  mou- 
fle frivole,  pour  qui  une  plaisanterie,  bonne  ou 
mauvaise , tient  lieu  de  raison  : horsque  les  Péru- 
viens arriveront , ils  seront  bien  plus  embarras- 
sés de  leur  figure , que  de  la  figure  de  la  terre. 
Tout  cela  fut  inutile  : malgré  les  intrigues  et  les 
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sarcasmes,  les  mesures  du  Pérou  furent  accueillies 
avec  la  distinction  qui  leur  était  due.  Bougncr  en 
rendit  un  compte  sommaire  dans  une  assemblée  An  i;«. 
publique  de  l'académie  des  sciences,  peu  de  temps 
après  son  retour.  Il  exposa  ensuite  tout  ce  travail 
au  long,  avec  les  réflexions  astronomiques  et  géo- 
métriques, qui  en  étaient  la  suite  et  la  preuve,  dans 
unlivre  exprès  sur  la  figure  de  la  terre.  Arrêtons-  An  ,:4j. 
nous  un  moment  sur  cet  ouvrage  remarquable. 

Les  observateurs  du  Pérou  se  trouvant  près  de 
l'équateur , avaient  l'avantage  de  pouvoir  mesurer 
un  arc  de  ce  cercle,  et  le  commencement  d’un 
méridien.  Si  celte  double  mesure  eût  pu  s’exécuter 
avec  toute  la  précision  nécessaire,  elle  aurait  sufïl 
seule  pour  déterminer  le  rapport  des  axes  de  la  ter- 
re, sans  rien  emprunter  des  mesures  de  Frauce  et 
de  Laponie;  et  d’ailleurs  elle  n’empèehait  point 
qu’on  ne  les  employât  aussi  au  même  objet.  Mais 
supposé  qu’on  se  déterminât  à mesurer  en  effet  un  \ 

arc  de  l’équateur  et  un  arc  du  méridien,  par  où  fal- 
lait-il commencer?  Godiu  et  La  Condamine  vou- 
laient que  ce  fût  par  l’équateur;  Bouguer  par  le 
méridien.  Il  fit  sentir  à ses  collègues,  et  il  explique 
dans  son  livre . qu  ittait  comme  impossible  de  me- 
surer un  arc  de  l’équateur  avec  une  précision  suf- 
fisante ; que  les  incertitudes  inévitables  dans  Jcs 
temps  des  apparitions  des  signaux  terrestres  ou  cé- 
lestes, qu’il  fallait  employer,  pouvaient  entraîner 
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dos  erreurs  plus  grandes  que  la  quantité  cherchée, 
c’cst-à-ditc , que  la  différence  des  axes  de  la  terre; 
et  que  si  enfin , après  avoir  consumé  un  temps  con- 
sidérable à cette  opération,  il  arrivait,  par  quei- 
qu’accident  imprévu,  quon  ne  pût  pas  mesurer  un 
arc  du  méridien,  l’objet  principal  du  voyage  serait 
manqué  ; au  lieu  que  la  mesure  de  l’arc  du  méri- 
dien était  susceptible  d’une  exactitude  beaucoup 
plus  grande , plus  facile  à exécuter  à raison  des  lo- 
calités, elqu'après  tout  la  comparaison  des  arcs  du 
méridien , à différentes  distances  de  l’équateur , 
donnerait  toujours  le  rapport  des  axes  de  la  terre, 
d’une  manière  plus  approchante  de  la  vérité,  qu’on 
uc  pourrait  l’obtenir  par  la  comparaison  d’un  arc 
de  l’équateur  avec  un  arc  du  méridien.  D’où  il  con- 
cluait qu’il  fallait  d’abord  s’assurer  de  l’arc  du  mé- 
ridien. Cette  opinion,  fondée  sur  des  raisons  pé- 
remptoires, et  soutenue  d’ailleurs  par  des  ordres 
arrivés  de  France,  fut  la  règle  du  travail  : on  ne 
pensa  même  plus  dans  la  suite  à mesurer  un  arc  île . 
l’équateur. 

Ce  premier  jioinl  airêté,  Bouguer  ne  s’occupe 
plus  dans  son  livre  que  de  la  mesure  du  méridien. 
II  traite  des  triangles  delà  méridienne,  considérés 
absolument,  ou  dans  les  plans  différemment  incli- 
nés où  ils  peuvent  se  trouver  ; il  apprend  à rappor- 
ter toutes  les  ligues  et  tous  les  angles  à l'horizon  , 
eu  avant  éijard  aux  réfractions  et  aux  cbangcincns 
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de  direction  des  lignes  verticales;  il  examine  le 
choix  qu’on  peut  faire  entre  différons  systèmes  de 
triangles , lorsqu’on  veut  délermiuer , par  de  'gran- 
des opérations , la  longueur  d’un  méridien , ou  de 
tout  autre  intervalle;  il  distingue  les  circonstances 
où  il  faut  multiplier  les  triangles,  et  celles  où  il  eu 
faut  diminuer  le  nombre  ; il  apprécie  les  avantages 
auxquels  on  peut  prétendre , et  les  inconvénieus 
qu’on  doit  craindre  : non  que  les  localités  permet- 
tent toujours  le  meilleur  système,  mais  du  moins 
on  se  trouve  à peu  près  en  état  d’estimer  les  er- 
reurs. 

Les  précautions  à prendre  pour  délermiuer  exac- 
tement l’amplitude  astronomique  d’uu  arc  du  mé- 
ridien, forment  la  matière  d’un  petit  traité  où  l’on 
trouve  une  foule  de  remarques  délicates  et  nouvel- 
les, qui  tendent  à perfectionner  cette  branche  très- 
étendue  de  l’astronomie  pratique,  et  que  fauteur 
applique  à son  sujet.  Viennent  ensuite  les  obser- 
vations qu’il  a faites,  soit  avec  Godin  et  La  Conda- 
mine,  soit  avec  La  Condamine,  quand  Godin  se 
fut  séparé  d’eux,  soit  enfin  tout  seul.  II  compare 
toutes  ces  observations  avec  celles  de  France  et  de 
Laponie , et  il  en  conclut  le  rapport  des  axes  de 
la  terre. 

On  croyait  avant  lui  que  la  terre  avait  partout , 
au  moins  sensiblement , la  figure  d’un  sphéroïde 
elliptique  ; il  a reconnu  que  celte  figure  ne  con- 
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vient  pas  à lotis  les  méridiens  : lorsqu  elle  a'  lieu, 
les  accroissemens  des  degrés  sont  comme  les  cai- 
rés  des  sinus  de  latitude  ; mais  Bouguer  a trouvé 
que  dans  plusieurs  cas  ces  accroissemens  sont  plu- 
tôt comme  les  quatrièmes  puissances  des  sinus  de 
latitude,  ce  qui  indiquerait  qu’en  regardant  tou- 
jours la  terre  comme  un  solide  de  révolution,  la 
courbe  génératrice  s’écarterait  de  l’ellipse,  au  moins 
dans  les  cas  dont  il  s’agit. 

L’ouvrage  est  terminé  par  un  grand  nombre 
d’expériences  que  Bouguer  a faites  sur  la  longueur 
du  pendule,  et  sur  les  effets  que  produisent  dans 
cette  longueur  les  attractions  des  grosses  monta- 
gnes. 

Tant  d’importantes  recherches  imprimèrent 
daus  le  temps  aux  opérations  du  Pérou , un  carac- 
tère d’évidence  et  de  certitude,  qui  leur  firent  don- 
ner une  préférence  marquée  sur  celles  du  uord. 
Les  temps  postérieurs  ont  confirmé  ce  jugement. 

Que  î-ésulle-t-il  enfin  des  trois  mesures  faites  en 
France , en  Laponie  et  au  Pérou  ? D’abord  une 
Conséquence  certaine  : savoir , que  la  terre  est  apla- 
tie vers  les  pôles  ; car  le  premier  degré  du  méri- 
dien , à partir  de  l’équateur,  est  de  56^50  toises; 
celui  de  France,  par  une  latitude  de  4 9 degrés, 
20  minutes,  est  de  5joj5  toises,  suivant  la  déter- 
mination de  La  Caille  et  de  Cassiui  de  Tluuy  ; et 
celui  de  Laponie,  de  5y438  toises  ; d’où  l’on  voit 
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que  la  valeur  du  degré  augmente  considérablement 
en  allant  de  l’équateur  en  France  et  en  Lapouie. 

Mais  quelle  est  la  loi  précise  de  cette  augmentation  -, 
ou , en  d’autres  termes , quel  est  le  rapport  des  axes 
de  la  terre,  dans  la  supposition  généralement  ad- 
mise, au  moins  comme  à peu  près  vraie,  que  la 
terre  a la  forme  d’un  sphéroïde  elliptique?  C’est  sur 
quoi  il  v a de  la  diversité  dans  les  résultats,  selon  les 
données  d’où  l’on  part  pour  résoudre  le  problème. 

En  supposant  que  la  terre  était  originairement  Di»cr»  «p- 

* 1 0 t ports  entre  le» 

une  masse  fluide  homogène,  soumise  aux  lois  de  Jtc*deUt"- 
l’attraclion  et  de  la  force  centrifuge , ou  trouve 
que  le  diamètre  de  l’équateur  et  l’axe  de  rotation 
devraient  être  comme  les  deux  nombres  a3i  et 
a3o  ; les  observations  du  Pérou  et  de  France,  com- 
parées ensemble , donnent  5o4  et  5o3  ; celles  du 
Pérou  et  de  Laponie , a 1 5 et  2 1 4 ; celles  de  France 
et  de  Laponie  avaient  d’abord  donné  178  et  177, 
mais  eu  y faisant  quelques  corrections  nécessaires, 
elles  donnent  i35  et  i3a.  Voyez  le  livre  de  La 
Condamine  : Mesure  des  trois  premiers  degrés 
du  méridien,  pge  25çp 

11  y a , comme  on  voit,  des  différences  considé- n,  1» 
râbles  dans  tous  ces  rapports.  Quelques  astronomes  lîC'  J“ 
ont  pensé,  en  conséquence,  que  les  méridiens  de 
la  terre  n’étaient  pas  des  ellipses , ni  même  des 
courbes  égales  et  semblables.  11  semble  que  celte 
malheureuse  planète  est  destinée  à tourmenter  ses 
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liabitaus  de  toutes  les  manières.  A peine  est-elle 
en  possession  de  la  ligure  elliptique  aplatie,  après 
un  long  procès,  qu’on  vient  lui  disputer  la  régula- 
rité de  sa  constitution.  Il  est  vrai  que  les  observa- 
tions du  Pérou  avaient  déjà  donné  l’exclusion  à la 
figure  elliptique  pour  certaines  parties  des  méri- 
diens; mais  cette  exclusion  n’avait  qu’un  effet  limi- 
té, et  on  regardait  néanmoins  toujours  la  terre 
comme  un  solide  produit  par  la  révolution  d'une 
courbe  que  l’on  pouvait  prendre  pour  une  ellipse 
dans  la  plus  grande  partie  de  son  cours.  Fallait -il 
donc  renoncer  au  système  de  la  régularité? 

La  Caille,  dans  son  voyage  au  cap  de  Bonne- 
Espérance,  ayant  mesuré  la  longueur  d’un  degré 
terrestre,  par  une  latitude  australe  de  55  degrés  18 
minutes,  trouva  qu’elle  était  de  5jo3j  toises  : lon- 
gueur qui,  étant  plus  grande  que  celle  de  l’équa- 
teur , et  moindre  que  celle  du  degré  au  cercle  po- 
laire, iudique  bien  un  aplatissement  dans  la  terre  ; 
mais  elle  est  moindre  qu’on  ne  devrait  le  conclure , 
eu  la  comparant  avec  celle  du  degré  de  France,  ce 
qui  semble  indiquer  un  aplatissement  irrégulier. 
Les  Jésuites  Boscovicb  cl  Le  Maire  ont  établi  cette 
irrégularité  d’une  manière  qui  serait  même  plus 
décisive,  si  elle  était  absolument  incontestable.  Par 
jS.  des  mesures  faites  en  Italie , de  plusieurs  degrés  du 
méridien,  à des  latitudes  égales  à celles  des  degrés 
mesurés  en  France,  ils  ont  trouvé  des  longueurs 
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très -sensiblement  différentes  des  longueurs  de 
France.  11  y a plus  : en  supposant  les  méridiens  de 
la  terre  égaux  et  semblables,  ils  u’ont  pu  concilier 
leurs  propres  mesures  entr  elles,  ni  avec  les  0|>éra- 
tions  du  nord  et  du  Pérou.  D’où  ils  ont  conclu 
qu’il  faut  abandonner  l'hypothèse  de  la  similitude 
des  méridiens.  Alors  tombent  plusieurs  théorie? 
astronomiques  : la  terre  notant  plus  un  solide  de 
révolution,  la  direction  du  fil  à plomb  n’indiquera 
plus  celle  de  La  perpendiculaire  à la  surface  de  la 
terre,  ni  celle  du  plan  du  méridien;  l’obseivatioa 
de  la  distance  des  étoiles  au  zénith  ne  donnera  plus 
la  vraie  mesure  des  degrés  dans  le  ciel , ni  par  con- 
séquent celle  des  degrés  terrestres  correspon- 
dans , etc.  Ces  fâcheuses  conséquences  n’arrêtent 
point  les  auteurs  de  ce  nouveau  système.  Pourquoi , 
disent-ils,  la  terre  aurait-elle  essentiellement  une 
figure  régulière  ? Si  elle  avait  été  dans  son  origine 
une  masse  fluide  et  homogène , l’attractiou  récipro- 
que de  ses  parties,  combinée  avec  le  mouvement 
de  rotation  autour  de  son  axe,  lui  aurait  fait  pren- 
dre la  figure  d’un  sphéroïde  elliptique  aplati  ; ou  si 
elle  avait  été  d'abord  composée  de  fluides  de  diffé- 
rentes densités,  ces  fluides , cherchant  à se  mettre 
en  équilibre , se  seraient  finalement  arrangés  dans 
un  ordre  régulier,  et  les  inéridiensauraient  encore 
été  égaux  et  semblables.  Mais  pourquoi  vouloir  que 
la  terre  ait  été  originairement  fluide,  d une  nianiè- 
ji.  19 
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rc  ou  d’autre;  et  quand  elle  l’aurait  été,  pourquoi 
aurait-elle  conservé  sa  constitution  primitive  d'é- 
quilibre, résultante  de  cette  hypothèse  ? Dans  l'é- 
tat actuel  des  choses,  une  partie  de  sa  surface  est 
solide,  et  composée  de  matières  de  différentes  den- 
sités, distribuées  pêle-mêle,  et  sans  aucun  ordre 
dont  on  puisse  assigner  la  cause.  Les  bouleverse- 
mens  que  cette  surface  a éprouvés , les  cliange- 
inens  de  terres  en  mers,  l'affaissement  du  globe  en 
certains  endroits  , son  exhaussement  en  d’autres  : 
toutes  ces  révolutions  n’ont-elles  pas  dû  altérer  con- 
sidérablement la  forme  primitive  de  la  terre,  quelle 
qu’on  veuille  la  supposer?  N’est-il  pas  très-vraisem- 
blable quelles  nVmt  pas  seulement  affecté  la  surfa- 
ce de  la  terre,  et  quelles  se  sont  propagées  jusque 
dans  l’intérieur  du  globe  ? Enfin  si  les  observations 
l exigent  impérieusement,  il  faudra  bien  reconnaî- 
tre que  les  méridiens  de  la  terre  ne  sont  ni  égaux, 
ni  semblables. 

A ces  raisonnemens  on  en  oppose  d’autres  qui 
les  détruisent , sinon  d’une  manière  absolument 
démonstrative,  au  moins  très-sufiisante  pour  dou- 
ter encore,  et  pour  donner  lieu  de  soumettre  la 
matière  à un  nouvel  examen.  Je  commence  par  les 
considérations  plivsiques. 

Il  est  d’abord  certain  que  le  globe  de  la  terre  est 
à peu  près  sphérique,  ou  que  du  moins  on  peut 
le  regarder  sensiblement  comme  un  sphéroïde  el- 
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liptique  très -peu  aplati.  On  cite  en  preuves,  les 
hauteurs  du  pôle,  qu’on  trouve  égales  à des  latitu- 
des égales  sous  diflérens  méridiens  ; les  règles  du 
pilotage,  fondées  sur  celte  supposition,  lesquelles 
sont  dautant  plus  sûres,  qu’elles  sout  observées 
avec  plus  de  soin  5 la  rotation  constante  et  unifor- 
me de  la  terre  autour  de  son  axe;  la  régularité  de 
l’ombre  de  la  terre  dans  les  éclipses  de  lune , etc. 
On  ajoute  que  la  surface  de  la  terre , dans  sa  plus 
grande  étendue , est  fluide , et  par  conséquent,  ho- 
mogène; que  de  plus,  la  matière  solide  qui  forme 
le  reste  de  celte  surface  est  presque  partout  peu 
différente  en  pesanteur  de  l’eau  commune  ; et 
qu’ainsi  la  figure  de  la  terre  doit  être  à peu  près  la 
même  qu  elle  aurait  été  dans  l’hypothèse  d’une 
matière  fluide  primitive.  Les  inégalités  que  l’on 
remarque  à la  surface  du  globe,  les  profondeurs 
des  mers,  les  élévations  des  plus  hautes  montagnes, 
sont  très -peu  considérables  en  comparaison  du 
rayon  de  la  terre , la  plus  grande  différence  étant 
moindre  que  ne  serait  un  dixième  de  ligne  sur  un 
globe  de  deux  pieds  de  diamètre.  Les  plus  grosses 
‘ montagnes  n’out  que  de  très-petites  masses  relati- 
vement à toute  la  masse  du  globe  : en  effet,  on  a 
remarqué  au  Pérou , que  des  montagnes  élevées  de 
plus  d’une  lieue  n’écartaient  le  fil  à plomb  de  sa  di- 
rection verticale , que  d'environ  sept  secondes.  Or , 
une  montagne  hémisphérique  d une  lieué  de  hau- 
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teur , ou  de  flèche  > devrait  écarter  le  pendule  d'en- 
viron une  minute  18  secondes;  d’ où  il  suit  que  les 
montagnes  ont  ti  ès-peu  de  matière  par  rapport  au 
reste  du  globe:  conséquence  appuyée  sur  d’autres 
observations  qui  nous  ont  découvert  d’immenses 
cavités  dans  ces  montagnes.  Ces  inégalités  qui  nous 
paraissent  si  considérables,  et  qui  le  sont  en  effet  si 
peu , ont  été  produites  par  les  bouleversemens  que 
la  terre  a soufferts,  et  dont  on  doit  conjecturer  que 
l’eftet  ne  s’est  pas  étendu  fort  au-delà  de  la  super- 
ficie et  des  premières  couches. 

11  n’y  a donc  aucune  raison,  puisée  dans  la  phy- 
sique, qui  prouve  la  dissimilitude  des  méridiens  de 
la  terre.  Voyons  si  les  observations  nous  appren- 
dront quelque  chose  de  plus. 

L’irrégularité , qui  résulte  de  la  mesure  de  La 
Caille,  n’est  pas  fort  grande,  et,  saus  trop  lui  faire 
violence,  on  peut  l’expliquer  dans  la  supposition  des 
méridiens  semblables.  On  attache  plus  de  poids  à 
la  mesure  d’Italie;  mais  pour  apprécier  les  consé- 
quences qu’on  en  veut  tirer,  il  faut  observer  que 
la  différence  géodésique  entre  le  degré  mesuré  en 
France,  et  le  degré  mesuré  en  Italie,  à pareille  la-, 
tilude,  est  seulement  de  70  toises,  c’est-à-dire, 
d’environ  55  toises  pour  chacun  des  deux  degiés. 
Or,  cette  différence  est-elle  assez  grande  pour  ne 
pouvoir  pas  être  attribuée  aux  erreurs  des  observa- 
tions, quelqu’exactes  qu’on  les  suppose?  Deux  se- 
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«ondes  d’erreur  dans  la  seule  mesure  de  l’arc  céles- 
te, donnent  3a  toises  d’erreur  sur  la  longueur  du 
degré  terrestre  ; et  comment  peut-on  répondre  que 
les  opérations  astronomiques  et  géodésiques  n’aient 
pas  donné  une  telle  erreur  ? Il  paraît  donc  qu’à  l’é- 
poqtjc  où  l’on  raisonnait  d’après  les  éléinens  que 
je  viens  d’indiquer,  rien  n’obligeait  à regarder  les 
méridiens  de  la  terre  comme  ne  suivant  aucune 
loi  constante  et  régulière. 

Toute  cette  controverse  avait  néanmoins  jeté  sur  Nonrdi,, 

1 ireâurc»  du 

la  question  des  nuages  qu’il  importait  de  dissiper. 

De  nouveaux  instrumens , une  nouvelle  perfection 
ajoutée  aux  anciens  donnaient  lieu  d’espérer  qu’en 
mesurant  un  plus  grand  arc  du  méridien,  qu’on  ne 
l’avait  fait  encore , on  parviendrait  à des  résultats 
plus  précis.  En  1 792 , l’académie  des  sciences , 
alors  à son  déclin , entreprit  uue  grande  opération 
qui  devait  avoir  l’avantage  dont  je  viens  de  parler, 
et  de  plus  celui  de  fixer,  d'une  manière  très-exacte, 
une  unité  fondamentale  pour  tontes  les  mesures, 
d étendue  : projet  très-utile  dont  on  s’occupait  de- 
puis long-temps  en  spéculation.  MM,  Mécbain  et 
Delambre,  tous  deux  membres  de  l’académie,  en- 
suite de  l’institut  national  qui  a suivi  les  mêmes 
vues , furent  chargés  de  mesurer  l’arc  du  méridien 
qui  s’étend  depuis  Dunkerque  jusqu’à  Barceloune, 
ce  qui  comprend  environ  neuf  degrés  -,  étendue 
plus  grande  qu’aucune  de  celles  qu’on  avait  dé  ter- 
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minées.  M.  Delambre  eut  la  partie  de  Duukerque 
à Rhodez,  M.  Méchain  le  reste.  Ils  ont  trouvé, 
comme  on  devait  bien  s’y  attendre , que  les  degrés 
terrestres  vont  en  diminuant  de  longueur  du  pôle 
à l’équateur  ; ce  qui  confirme , s’il  en  était  besoin , 
l’aplatissement  de  la  terre  ; mais  ils  ont  remarqué 
de  plus,  dans  un  certain  nombre  de  ces  degrés, 
une  marche  irrégulière,  des  sauts  brusques  qui 
écartent  alors  la  figure  elliptique;  résultat  confor- 
me, quant  à l'effet  général , à i’ observation  de  Bou- 
guer  au  Pérou.  Cependant  on  ne  se  trompera  guè- 
re, en  considérant  la  totalité  d’un  méridien  comme  * 
sensiblement  elliptique.  Or , dans  cette  hypothèse , 
il  suit  des  opérations  de  MM.  Delambre  et  Mé- 
chain , i ."  que  les  deux  axes  de  la  terre  sont  en- 
tr’eux  comme  les  nombres  5o4  et  5o5,  ou  que  l’a- 
platissement de  la  terre  est  environ  la  trois  cent-qua- 
trième partie  du  demi  grand  axe  de  l’ellipse  ; 2°  que 
la  longueur  du  quart  du  méridien  vaut  cinq  millions 
cent  trente  mille  sept  cent  quarante  toises.  Ainsi  en 
prenant,  comme  on  a fait,  pour  l’unité  de  mesure 
linéaire , qu’on  aapjrelée  mètre,  la  dix  millioniè- 
me partie  du  quart  du  méridieu , le  mètre  vaut 
quatre  cent  quarante-trois  lignes  et  deux  cent  qua- 
tre-vingt seize  millièmes  partiesd’une  ligne,  du  pied 
de  roi  ordinaire.  La  longueur  du  pendule  qui  bat 
les  secondes  à Paris , vaut  trois  pieds  huit  lignes  et 
cinq  huitièmes  de  ligne  , ou  quatre  cent  quarante 
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lignes  et  cinq  huitièmes  de  ligne.  Ainsi  la  longueur 
du  mètre  est,  à la  longueur  du  pendule  qui  bat  les 
secondes,  à Paris,  à peu  près  comme  i >8  est  à 1 37. 

Il  est  certain  par  là  que  l’on  connaît  aujourd’hui 
plus  exactement  qu’on  ne  faisait  auparavant  les  di- 
mensions du  globe  terrestre;  et  c’est  une  obliga- 
tion que  les  sciences  ont  à MM.  Delambre  et  Mé- 
chain , qui,  pour  arriver  à leur  but,  ont  eu  à vain- 
cre une  foule  de  difficultés,  soit  physiques,  soit 
morales. 

Cependant  les  géopiètrcs  astronomes  sont  si  dif- 
ficiles à contenter,  qu’ils  désireraient  encore  que 
pour  prendre  uue  plus  parfaite  connaissance  des 
inégalités  ou  irrégularités  auxquelles  la  surface  de 
la  terre  peut  être  sujette  dans  sa  vaste  étendue , ou 
pour  s’assurer  irrévocablement  si  tous  les  méridiens 
île  la  terre  sont  égaux  et  semblables,  on  mesurât 
de  plus  un  très-grand  nombre  d’arcs  terrestres,  à 
des  latitudes  et  à des  longitudes  très -différentes. 
Ce  vœu  est  facile  à remplir  par  des  calculs  fondés 
sur  !a  longueur  du  pendule  qui  bat  les  secondes 
en  chaque  endroit.  Il  y a dans  celte  méthode,  très- 
peu  dispendieuse , un  autre  avantage  d’un  prix  ines- 
timable. Les  opérations  qu’elle  prescrit  peuvent  être 
faites  et  répétées  dans  tous  les  temps  par  des  astro- 
nomes de  tous  les  pays;  au  lieu  que  les  mesures 
immédiates  des  degrés  terrestres , indépendam- 
ment de  plusieurs  difficultés  ou  impossibilités  lo- 
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cales,  demandent  un  appareil  et  des  frais  immen- 
ses, auxquels  les  gouverncmens,  seuls  capables  de 
les  faire  exécuter,  n’ont  pas  toujours  les  moyens 
ou  la  volonté  de  consacrer  les  sommes  nécessaires. 
Ajoutons  qu’il  est  même  quelquefois  très -dange- 
reux de  faire  recommencer  ces  grandes  opérations, 
qu’on  n’est  pas  à portée  de  vérifier  au  besoin  ; car  si 
de  deux  opérations  la  seconde  s’accorde  avec  la  pre- 
mière, les  gens  soupçonneux  ou  malins  peuvent 
dire  qu’on  a fait  cadrer  les  résultats;  et  si  elles  dif- 
fèrent, ou  donne  lieu  à des  discussions  de  préfé- 
rence, dans  lesquelles  il  peut  être  très-difficile  de 
reconnaître  la  vérité.  Enfin  tous  les  pays  ne  sont 
pas  propres  à ces  opérations  ; tous  le  sont  pour  les 
observations  du  pendule. 

II. 

Tv,ri:1,ii<m  jj  ^ait  naturoj  que  Je  gouvernement  français , 

r.'j  ht  que  1 O a ' 

“ k 1 'J““'  après  avoir  fait  d’abord  exécuter  l’ojiération  de  Pi- 
card pour  la  mesure  générale  de  la  France,  voulût 
tenir  de  la  main  de  ses  astronomes,  une  descrip- 
tion particulière  de  son  empire,  fondée  sur  leurs 
observations.  Aussi , lorsque  Picard  eut  mesuré  son 
degré,  qui , par  un  liasard  heureux,  se  trouva  j>la- 
cé  sur  la  méridienne  de  l’observatoire  de  Paris, 
D.  Cassini  ayant  projrosé  de  |>rolonger  cet  arc  de 
part  et  d’autre , dans  toute  l’étendue  de  la  France , 
Je  projet  fut  accepté,  et  Colbert  ordonna  des  fonds 
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pour  l’exécution , qui  fut  commencée  environ  un  An  16M. 
an  après  sa  mort.  D.  Cassini  la  dirigea  ; il  eut  pour 
coopérateurs  les  plus  célèbres  astronomes  de  l’aca- 
démie des  sciences , La  Hire,  Sedileau , Deshayes, 
Cliazelles,  Jacques Cassini  son  fils,  Philippe  Ma- 
raldi , son  neveu , etc.  Les  uns  cheminèrent  vers  le 
nord,  les  autres  vers  le  midi.  Ce  travail,  commencé 
en  1684,  abandonné , repris  par  intervalles,  ne  fut 
achevé  qu’en  1 7 1 8 ; et,  cette  même  année , Jacques 
Cassini  en  rendit  compte  dans  son  livre  de  la 
Grandeur  et  de  la  figure  de  la  terre.  On 
eut  ainsi  une  méridienne,  commençant  au  nord 
par  Dunkerque , passant  par  l’observatoire  de  Pa- 
ris, et  aboutissant  aux  frontières  de  l’Espagne.  En- 
suite on  rapportait  à cette  méridienne  les  autres 
lieux  de  la  France,  par  des  arcs  de  l'équateur;  ce 
qui  donne  la  longitude , soit  par  rapport  au  méri- 
dien de  Pai  is,  soit  par  rapport  à tout  autre  méri- 
dien, tel,  par  exemple,  que  celui  de  l’île  de  Fer, 
fixé  comme  le  premier,  par  une  ordonnance  de 
Louis  xni,  la  différence  de  ces  deux  méridiens 
étaut  supposée  connue.  La  latitude  se  trouvait  par 
le  complément  de  Tare  compris  depuis  le  /.énith 
jusqu’au  pôle.  Par  la  combinaison  de  la  longitude 
et  de  la  latitude,  on  avait  la  position  de  chaque 
lieu  que  l’on  plaçait  sur  la  carte.  On  voit  que  cette 
manière  de  fixer  la  posilioü  des  lieux  sur  la  carte , 
est  analogue  à la  méthode  que  les  géomètres  em- 
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ploient  pour  trouver  tous  les  points  d’une  courbe , 
en  la  rapportant  à un  système  d'abscisses  et  d’ordon- 
nées correspondantes. 

En  1734,  on  entreprit  une  autre  grande  opéra- 
tion , qui  tendait  à simplifier  et  à perfectionner  la 
méthode  de  construire  les  cartes  : ce  fut  de  tracer 
perpendiculairement  à la  méridienne  de  l’observa- 
toire de  Paris,  une  autre  courbe  qui  s’étendît  de 
part  et  d’autre  de  cet  édifice,  vers  l’occident  et  vers 
l’orient. 

Il  est  d’abord  évident  que  si  le  globe  terrestre 
était  une  sphère  parfaite,  la  perpendiculaire  à la 
méridienne  en  serait  un  grand  cercle.  Mais  dans 
toute  autre  hypothèse , par  exemple  lorsque  la  terre 
a la  forme  ellipsoïdale,  la  perpendiculaire  à la  mé- 
ridienne est  une  courbe  à double  courbure.  En  ef- 


fet, si  pour  déterminer  le  premier  élément  de  cette 
perpendiculaire,  on  plante  deux  piquets  perpendi- 
culaires  à la  surface  de  la  terre , et  situés  dans  l’a- 
li^neruent  perpendiculaire  à la  méridienne,  il  fau- 

t • » • * f "1  • • * ç \ «Mit»  t • , ‘ ’ 1 ' ' A 

dra  déterminer  les  autres  élémens  suivant  la  même 

loi,  c’est-à-dire,  planter  de  proche  en  proche, 

dans  les  alitjucmens  perpendiculaires  aux  méridiens 
îïïüi  jp  . rteinot*  J',;  • 

successifs,  des  piquets  perpendiculaires,  en  cliaque 

endroit  à la  surface  de  la  terre  : alors  le  premier 
élément  de  la  courbe  demandée  étant  compris  en- 
tre les  deux  premiers  piquets,  le  second  élément 

sera  compris  entre  le  second  et  le  uoisième  pi— 

-.ri"  i.rirj.v  • •>n.  • t'iun  a:  ni  .5  airioiaii* 
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quets;  le  troisième  élément  sera  compris  entre  le 
troisième  et  le  quatrième  piquets,  ainsi  de  suite 
pour  toute  l’étendue  de  la  courbe.  Or,  si  l’on  fai- 
sait passer  un  plan  par  les  deux  premiers  piquets, 
l’intersection  de  ce  plan  avec  la  suface  de  la  terre 
serait  une  ellipse  ordinaire-,  et  des  piquets  qu’on 
planterait  perpendiculairement  à cette  ellipse , et 
dans  son  plan , rencontreraient  obliquement  la  sur- 
face de  la  terre , excepté  seulement  aux  extrémités 
des  axes  de  l’ellipse , comme  on  le  voit  sans  peine 
avec  un  peu  de  géométrie.  Ainsi , partout  ailleurs 
qu’aux  extrémités  des  axes  de  l’ellipse,  la  courbe 
perpendiculaire  au  méridien  en  chaque  endroit  s’é- 
carte de  la  direction  elliptique , et  forme  par  con- 
séquent une  courbe  à double  courbure.  Clairaut  fit 
cette  remarque  dans  le  temps  qu’on  agitait  à l’aca- 
démie des  sciences  la  question  de  la  perpendiculaire 
à la  méridienne;  et  il  donna  sur  ce  sujet  un  mé- 
moire fort  curieux,  où  il  examine  les  différentes  a*-  f,r“ < 

, ‘im- 

propriétés de  cette  courbe. 

Jacques  Cassini,  accompagné  de  ses  deux  fils, 
de  l’abbé  La  Grive,  de  Chevalier,  etc. , exécuta  les 
opérations  sur  le  terrain.  On  détermina  par  points , 
ou  stations , la  route  que  devait  suivre  la  perpen- 
diculaire aux  méridiens,  depuis  Paris  jusqu’à  Saint- 
Pol-de-Léon , vers  l’occident,  et  jusqu’à  Strasbourg 
vers  l’orient  : travail  long  et  hérissé  de  difficultés 
locales;  car  la  suriàce  de  la  terre  étant  couverte  (fi- 
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nullités , de  moutagnes , de  vallées , de  rivières , de 
marais,  on  est  obligé  de  changer  continuellement 
déroute,  ou  de  former  des  zigzags,  pour  arriver 
aux  points  où  il  faut  planter  les  piquets. 

En  17  55  et  1756,  Cassini  de  Thury,  Maraldi, 
Chevalier,  etc.,  tracèrent  deux  nouvelles  perpen- 
diculaires à la  méridienne  de  Paris,  toutes  deux  di- 
rigées vers  l’occident;  l’une  commençant  à Orléans, 
l'autre  au  nord  de  Paris,  et  à peu  près  à la  même 
distance  de  celte  ville  qu’Orléans. 

D’après  ces  différentes  bases,  Cassini  de  Thury, 
Ea  Caille,  Maraldi,  etc.,  formèrent  dans  toute  l’é- 
tendue de  la  Fi  ance  une  immense  quantité  de  trian- 
gles qui  en  liaient  ensemble  tous  les  poiuts  princi- 
paux; et  en  remplissant  les  petits  espaces  par  des 
opérations  topographiques,  on  a achevé  peu  à peu 
la  carte  détaillée  de  la  France;  elle  est  divisée  en 
1 G8  feuilles. 

Cassini  de  Thury  avait  formé  le  projet  d’une 
semblable  carte  pour  le  reste  de  l’Europe.  Ce  pro- 
jet fut  goûté  de  plusieurs  priuces  étrangers,  et  il  » 
été  exécuté,  au  moins  en  partie , dans  quelques 
étals  de  l’Allemagne. 

En  1787,  le  colonel  Roi,  an  service  de  l’An- 
gleterre, excellent  astronome,  reçut  ordre  de  for- 
mer dans  ce  pays  une  chaîne  de  triangles  qui  irait 
se  joindre  à celle  île  la  méridienne  de  Paris.  Il  rem- 
plit sa  commission  avec  d’autant  plus  de  succès. 
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qu’il  était  muni  de  parfaits  inslrumens , construits 
par  le  célèbre  opticien  Ramsden.  Notre  académie 
des  sciences  chargea  de  son  côté  trois  de  ses  mem- 
bres, MM.  Cassini,  (ils  de  Cassini  de  Thury , Mé- 
cliain  et  Le  Gendre,  de  faire  des  observations  cor- 
respondantes à celles  d'Angleterre.  Il  en  est  résulté 
plusieurs  avantages  considérables,  eulr’autres  celui 
de  faire  connaître,  d’une  manière  très-exacte,  la 
position  des  observatoires  de  Londres  et  de  Paris; 
ce  qui  facilite  et  abrège  la  comparaison  des  nom- 
breuses observations  qui  se  font  dans  l’uu  et  l’autre. 


SECTION  V. 

Astronomie  des  Comètes u 

I. 

Tou  s les  astronomes  savent  aujourd’hui  que  les 
comètes  sont  des  corps  solides,  opacpies  comme 
les  planètes,  et  que  tous  ces  corps  décrivent  des 
ellipses , dont  le  soleil  occupe  l’un  des  foyers.  Neu- 
ton  est  le  premier  qui  ait  établi  cette  parfaite  iden- 
tité. Ayant  remarqué  que  les  comètes  décrivaient  pair.  mats, 
des  aires  proportionnelles  aux  temps,  par  rapport  p ui>.  va. 
au  soleil,  il  conclut  qu’elles  tournaient  autour  de 
cet  astre , et  qu’elles  étaient  soumises , comme  les 
planètes,  à une  force  centrale  réciproquement  pro- 
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portionnelle  au  carré  des  distances  ; ce  que  toutes 
les  observations  modernes  ont  confirmé.  Les  co- 
mètes sont  donc  de  véri tailles  planètes,  avec  cette 
différence  seulement  qu’elles  décrivent  des  orbites 
très-allongées,  au  lieu  que  les  orbites  des  planètes, 
si  on  excepte  celle  de  Mercure,  sont  presque  cir- 
culaires. Cette  différence  sert  à distinguer  les 
comètes  et  les  planètes- 

II. 

L’opinion  des  anciens , que  les  comètes  ne  sont 
que  des  amas  de  matière,  sujets  à se  dissiper,  avait 
jeté  de  si  profondes  racines  , la  philosopliie  de 
Ncuton  était  si  peu  répandue , même  au  commen- 
cement du  siècle  passé,  que  dans  ce  temps-là  des 
astronomes  de  réputation  tentèrent  de  renouveler 
cette  vieille  erreur.  Par  exemple,  La  Hire  ne  peut 
se  résoudre  à placer  les  comètes  au  même  rang  que 

Ac.  Par», les  planètes.  « Si  les  comètes  étaient,  dit-il,  des 

■ 700,  p.  Il8.  L # ; 

)>  planètes  qui  se  fissent  voir  seulement  de  la  terre, 
» lorsqu’elles  en  sont  fort  proches,  il  n’y  a pas  de 
» doute  quelles  devraient  paraître  augmenter  peu 
» à peu , de  la  même  manière  qu’on  les  voit  ordi- 
» nairement  s’évanouir  et  disparaître,  tant  par  rap- 
» port  à leur  mouvement,  lequel  devient  plus 
» lent  sur  la  fin  de  leur  apparition , que  par  la  di- 
i>  minution  de  leur  lumière , qui  s’éteint  aussi  peu 
» à peu  dans  la  même  proportion  : mais  nous  cora- 
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» menoons  presque  toujours  à voir  les  comètes, 

» quand  elles  sont  dans  leur  plus  graude  clarté , et 
» quand  elles  jrarcourent  un  plus  grand  chemin 
» apparent;  et  c’est  ce  qui  pourrait  faire  croire  que 
» ce  ne  sont  que  des  feux  qui  s’allument  subite- 
» ment , se  dissipent  peu  à peu  en  diminuant  de 
» vitesse,  etc.  » Cette  étrange  conclusion  ne  ]>cut 
être  attribuée  qu’au  j>eu  de  soin  que  les  astrono- 
mes mettaient  encore  alors  à observer  les  comètes. 
Occupés  spécialement  du  mouvement  des  planè- 
tes, ils  n’étaient  pas  assez  attentifs  à faire  la  revue 
de  toutes  les  parties  du  ciel , et  laissaient  échapper 
plusieurs  comètes,  sans  les  observer  ; ils  en  obser- 
vaient d’autres  long-temps  après  quelles  étaient  vi- 
sibles : on  prétendait  que  si  les  comètes  étaient 
semblables  aux  planètes,  leurs  lumières  devaient 
être  aussi  semblables,  ne  faisant  pas  attention  qu’il 
y a même  de  la  diversité  à cet  égard  entre  les  pla- 
nètes, à raison  des  atmosphères  dont  elles  sont  en- 
vironnées; que,  par  exemple,  la  lumière  de  Mars 
n’est  pas  la  même  que  celle  de  Vénus  ; d oit  il  suit 
que  les  comètes  peuvent  avoir  aussi  des  atmosphè- 
res plus  ou  moins  étendues,  plus  ou  moins  denses, 
(pii  font  varier  de  plusieurs  manières  leurs  figures 
et  leurs  apparitions.  Toutes  ces  causes  d illusions 
ont  été  enfin  dissipées  successivement  par  une  plus 
grande  assiduité  à visiter  l’étendue  des  espaces  cé- 
lestes, et  par  les  recherches  particulières  qu'on  a 


Digitized  by  Google 


5o4  HISTOIRE  DES  MATHEMATIQUES, 
faites,  avec  le  secours  des  plus  excellons  instru- 
mens , du  cours  des  comètes,  et  de  toutes  les  cir- 
constances qui  l’accompagnent. 

Je  ne  puis  qu’indiquer  ici  les  objets  et  les  pro- 
grès de  la  cométographie.  Ceux  qui  voudront  ap- 
profondir cette  partie  intéressante  de  l'astronomie, 
trouveront  amplement  de  quoi  se  satisfaire  daus 
PinoBii , l’excellent  ouvrage  que  Pingre,  l’un  de  nos  plus 

né  *n  1711,  1 ...  . 0_ 

non  « 179Ü.  grands  astronomes,  publia  sur  ce  sujet,  en  1700. 

11  n’a  rien  oublié:  histoire,  physique,  observations, 
probabilités , conjectures , tout  est  rapporté  et  ana- 
lysé avec  l’exactitude  la  plus  scrupuleuse. 

III. 

Dénombre—  n est  impossible  de  déterminer  le  nombre  des 

fnent  de»  co-  , . A 

mcie*.  cometes  qui  ont  paru , depuis  que  1 on  a cominen- 
ce  à les  remarquer.  Pingre  estime  qu’à  compter 
de  la  naissance  de  Jésus-Christ  jusqu’à  l’année 
1783,  il  a paru  très-probablement  environ  5So 
comètes.  11  en  est  plusieurs  autres  qu'on  ne  peut 
citer  que  par  conjecture.  Si  l’on  joint  à ces  comè- 
tes connues,  ou  soupçonnées,  toutes  celles  qu’on 
a laissé  passer  sans  les  apercevoir,  par  une  foule  de 
causes,  telles  que  leur  petitesse  apparente,  leur 
proximité  du  soleil , leur  invisibilité  sur  l’hori- 
zon de  l’Europe,  l’éclat  de  la  lune,  le  mauvais 
temps , etc.  : on  reconnaîtra  que  le  nombre  des 
comètes  doit  être  immense.  Sur  quoi , néanmoins. 
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ii  faut  remarquer  que  parmi  les  comètes  qui  ont 
été  vues , il  peut  s’en  être  trouvé  plusieurs  qui  fus- 
sent revenues  périodiquement. 

Si  les  anciens  nous  avaient  laissé  quelques  ol>-  prMiction. 
servations  un  peu  exactes  sur  les  comètes,  on  cou-  tLSSZ" 
naîtrait  au  moins  la  révolution  de  quelques-unes, 
et  on  pourrait  prédire  leur  retour.  Mais  la  comé- 
tographie  est  encore  à cet  egard  presqu’au  berceau. 

De  toutes  les  comètes,  il  n’y  en  a qu’une  seule  dont 
on  connaisse , du  moins  à très-peu  près,  la  révolu- 
tion périodique  : c’est  la  comète  qui  a été  observée 
aux  années  i53a,  1607,  1683  et  i75q.  Halley  est 

1*1  J Vo  jet  son  pe- 

auteur  de  cette  decouverte  : aussi  la  comète  dont Ü1  ,r*ili 
s agit  porte-t-elle  son  nom.  Ayant  calculé  avec  pt"*'  ‘7" 
un  extrême  soin,  pr  les  méthodes  géométriques 
de  Neuton,  et  d’après  les  meilleures  observations , 
une  table  du  mouvement  d’un  grand  nombre  de 
comètes,  il  reconnut  que  l’une  déliés,  observée 
aux  années  i533,  1607,  et  qu’il  observa  lui-mê- 
me en  1682,  s’était  montrée  avec  des  circonstan- 
ces si  semblables  dans  les  trois  cas,  soit  pour  la 
forme,  ou  pour  la  grandeur,  ou  pour  la  position  de 
l’orbite,  qu’il  crut  pouvoir  affirmer  que  c’était  le 
même  astre.  A la  vérité,  il  y avait  des  différences 
assez  considérables  dans  les  temps  des  révolutions; 
mais  cette  difficulté  ue  l’arrêta  point.  Déjà  instruit 
par  la  théorie  de  la  gravitation  réciproque  des  pla- 
nètes, que  ces  corps  troublent  les  mouvemens  les 
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uns  des  autres;  que,  par  exemple , le  mouvement 
de  Saturne  est  altéré  très-sensiblement  par  l’action 
de  Jupiter;  Halley  pensa  que  le  mouvement  de  la 
comète  pouvait  de  même  avoir  été  altéré  par  l’at- 
traction des  planètes  dont  elle  s’était  approchée , 
et  eu  particulier  par  l'attraction  de  Jupiter.  D’après 
des  calculs  qu’il  ne  donnait  cependant  que  pour 
des  à peu  près,  susceptibles  d’une  latitude  de  quel-  1 
ques  mois,  il  annonça  que  la  comète  reparaîtrait 
vers  la  lin  de  1758,  ou  le  commencement  de 
1 y 5g  : prédiction  que  l’événement  a vérifiée.  Celle 
comète  décrit  donc,  comme  les  planètes,  une  el- 
lipse autour  du  soleil.  En  prenant  pour  unité  la 
distance  de  la  terre  au  soleil , le  fjrand  axe  de  l’el- 
lipse de  la  comète  est  représenté,  à peu  près, 
par  36,  l’excentricité  par  1 7,  la  distance  aphélie  do 
la  comète  au  soleil  par  55 , la  distance  périhélie 
par  un  peu  plus  de  l’inclinaison  de  l’orbite  sur 
l’écliptique  est  de  17  degrés  59  minutes;  Je  temps 
de  la  révolution  périodique  est  d'environ  y 5 ans  et 
demi.  • > 

Halley  attachait  un  tel  prix  à cette  découverte , 
à laquelle  même  il  croyait  que  l'honneur  de  sa  ua- 
tion  était  intéressé , que  daus  ses  Tables  astrono- 
miques, imprimées  en  1 7 1 7, et  publiées  seulement 
en  17491  ü s’exprime  ainsi  : Si  secundum  prœ - 
dicta  nostra  redierit  ilerurn  cometa  circa  an- 
num  ty58j  hoc  primum  ab  homine  Anglo  in- 
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ventum  fuisse  non  inficiabitur  œqua  poste - 
ritns. 

Le  même  astronome  avait  soupçonné  que  la 
comète  de  1661  avait  déjà  paru  en  i552;  que  sa 
période  était  de  1 28  à 12g  ans;  et  quelle  pourrait 
reparaître  vers  l’année  1 789  ou  1 790.  Mais  cette 
annonce,  qui  n’était  fondée  que  sur  de  légères 
-probabilités^  ne  s'est  pas  vérifiée.  Il  a pensé  encore 
que  b grande  comète  de  16S0  était  la  même  qui 
avait  paru  à la  mort  de  Jules  César  : il  a fixé  ( mais 
avec  modestie  et  circonspection)  la  durée  de  sa  ré- 
volution à 5j5  ans  environ  : la  postérité  décidera 
s’H  a rencontré  juste. 

Pingré  conjecture  que  la  comète  de  1 556  pour- 
rait bien  être  la  même  que  celle  de  1264;  quelle 
-fait  sa  révolution  en  292  ans  environ , et  qu’011  la 
reverra  en  1848.  11  y a encore  quelques  autres  co- 
mètes dont  on  a hasardé  d’anuoncer  le  retour; 
mais  toutes  ces  prédietions  sont  très -vagues  et 
■très-incertaines.  Les  astronomes  qui  observent  les 
comètes  avec  attention,  préparent  les  matériaux 
d’un  édifice  qui  ne  pourra  être  élevé  que  par  la 
postérité. 

: IV. 


Ou  croit  qu’il  tombe’ de  temps  en  temps  des  co-  Coni4,„  t„m- 
. mêles  dans  le  soleil , et  même  on  fait  servir  ce  uû*  '*  **' 
moyen  à réparer  la  perte  de  substance  que  fait  le 
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soleil  par  la  quantité  prodigieuse  de  rayons  lumi- 
neux qu’il  envoie  de  tous  côtés  dans  les  espaces 
célestes.  Il  n’y  a en  cela  rien  d’impossible.  Une 
comète  étaat  continuellement  dérangée  dans  son 
mouvement  elliptique  autour  du  soleil , par  les 
attractions  qui  proviennent  de  tous  les  autres  corps 
célestes , il  peut  arriver  que  dans  une  longue  suite 
de  siècles , toutes  ces  forces  se  combinent  ensem- 
ble , de  telle  manière  que  leur  résultante  précipite 
la  comète  dans  le  soleil , ou  lui  fasse  sillonner  sa 
.surface.  Cette  combinaison  juste  doit  être  fort 
rare;  mais  enfin  elle  est  dans  l’ordre  des  possibili- 
tés ; et  sans  doute  dans  le  nombre  immense  des.co- 
mètes,  il  s’en  est  rencontré  qui  ont  éprouvé  ce 
sort.  Suivant  quelques  calculs,  la  comète  de  1680 
passa  si  près  du  soleil , qu’au  moment  de  son  péri- 
hélie , elle  n’était  distante  de  la  surface  de  cet  as- 
tre, que  d’une  quantité  égale  au  tiers  du  demi-dia- 
mètre solaire.  Peut-être  finira-t-elle  par  tomber 
dans  le  soleil  ; mais  cet  événement  (s’il  arrive)  est 
très-éloigné,  et  nous  ne  devons  en  prendre  aucune 
alarme.  En  général , une  comète  tombant  dans  le 
soleil  ne  peut  le  déranger  de  sa  place , au  point  de 
faire  craindre  la  destruction  de  notre  monde  pla- 
nétaire. Duséjour  a donné  sur  ce  sujet  un  ouvrage 
fort  intéressant  qu’on  peut  consulter. 
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V. 

L’opinion  commune,  fort  vraisemblable,  que 
la  Lune,  Vénus,  Mars,  etc.,  qui  sont  des  corps 
solides  et  opaques,  comme  la  terre,  ont  des  habi- 
tans  comme  elle,  a fait  penser  qu’il  en  pourrait 
bien  être  de  même  des  comètes  ; mais  cette  consé- 
quence ne  paraît  pas  admissible  en  général;  car  la 
plupart  des  comètes  décrivent  des  orbites  si  prodi- 
gieusement excentriques,  qu’elles  doivent  éprouver 
des  vicissitudes  de  chaud,  de  froid,  de  clarté,  de 
ténèbres,  auxquelles  ne  pourraient  résister  des  ani- 
maux, à moins  qu’ils  ne  fussent  (Tune  nature  dont 
les  animaux  terrestres  ne  nous  fournissent  aucune 
idée.  Par  exemple , Neuton  a trouvé  que  la  comète 
de  1680  a dû  éprouver,  à son  passage  au  périhélie, 
une  chaleur  deux  mille  fois  plus  grande  que  celle 
d’un  fer  rouge  ; et  d’un  autre  côté , si  l’on  suppose 
que  la  durée  de  la  révolution  de  cette  comète  soit 
de  5y5  ans , le  calcul  astronomique  fait  voir  que  le 
diamètre  du  soleil  serait  vu  de  la  comète  sous  un 
angle  de  7 3 degrés  au  périhélie,  et  sous  un  angle 
de  1 4 secondes  seulement  à l’aphélie  ; d’où  résulte 
une  excessive  différence  entre  le  chaud  et  le  froid , 
de  même  qu’entre  les  degrés  de  clarté. 

VI. 

Parmi  les  astronomes  de  notre  temps,  qui  se  sont 
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adonnes  à l'observation  des  comètes , on  doit  citer, 
avec  une  distinction  particulière,  M.  Messier,  ci- 
devant  membre  de  l’académie  des  sciences , aujour- 
d’hui membre  de  l’institut.  11  a observé  à Paris, 
et  presque  toujours  le  premier,  toutes  les  comètes 
qui  ont  paru  depuis  l’année  1757,  jusqu’à  la  se- 
conde comète  de  1 8o5.  Ce  fut  lui  qui  découvrit  à 
Paiis,  le  21  jauvier,i75t),  avec  un  télescope  neu- 
tonien , la  comète  de  Halley,  que  l'on  attendait  avec 
impatience.  11  fut  aussi  un  des  premiers  qui  obser- 
va la  comète  de  1770.  Celte  comète  offre  une  sin- 
gularité digne  d’attention.  Plusieurs  savans  géo- 
mètres, à qui  M.  Messier  avait  communiqué  les 
observations  qu’il  avait  commencé  d’en  faire , dès 
le  i/t  juin  1770,  calculèrent  l’orbite  elliptique  ; et 
s’accordèrent,  quoique  par  divers  moyens,  à trou- 
ver que  la  révolution  périodique  de  la  comète  de- 
vait être  d’environ  cinq  ans , auquel  cas  cet  astre 
aurait  été  une  véritable  planète;  mais  il  n’a  pas  re- 
paru , et  on  ne  l’avait  pas  vu  avant  1 770, 
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SECTION  VI. 

Passages  de  Mercure  et  de  V ènus  devant  le 
Soleil.  Digression  concernant  l’astronomie 
des  Brames, 

I. 

L F,  s passages  de  Mercure  et  de  Vénus  devant  le 
disque  du  soleil , n’étaient  d’abord  qu’un  simple  ob- 
jet de  curiosité  : ils  sont  devenus  importans  dans 
l’astronomie,  depuis  qu’on  a su  en  tirer  parti  pour 
déterminer,  avec  une  grande  exactitude,  la  paral- 
laxe du  soleil. 

Mercure  et  Vénus  ayant  leurs  orbites  placées  en 
dedans  de  l’écliptique,  sous  de  petites  inclinai- 
sons, il  est  évident  que  ces  deux  planètes  doivent 
sc  trouver  de  temps  en  temps  entre  le  soleil  et  la 
terre , et  former  alors  pour  nous  des  espèces  d’é- 
clipses de  soleil.  Lorsque  cela  arrive , on  voit  sur  le 
disque  solaire  une  petite  tache  ronde  et  noire,  qui 
en  occupe  environ  la  trentième  partie  pour  Vé- 
nus, et  la  cent  cinquantième  partie  pour  Mercure. 
On  n’a  commencé  à remarquer  ces  apparitions 
d’une  manière  certaine , que  depuis  l'invention  des 
lunettes. 
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II. 


Les  passages  de  Mercure  sur  le  soleil  sont  assez 
fréquens  ; ceux  de  Vénus  sont  très-rares.  On  y vit 
Mercure  pour  la  première  fois,  en  1 63 1 > Vénus 
aussi  pour  la  première  fois,  en  i63g.  Depuis  cç 
temps , on  y a revu  Mercure  un  très-grand  nom- 
bre de  fois  : on  n’y  a revu  Vénus  qu’en  1761  et 
1 769  ; elle  y passera , suivant  les  calculs  de  Halley, 
aux  années  1 874 , 2004 , 2 1 1 7. 

Ce  grand  astronome  étant  à l’île  Sainte-Hélène , 
en  1677,  y observa  itn  passage  de  Mercure  sur  le 
soleil,  avec  un  très-grand  instrument;  et  dès-lors 
il  conçut  la  belle  pensée , qu’on  pourrait  faire  ser- 
vir ces  sortes  de  passages , bien  déterminés , à cal- 
culer très -exactement  la  parallaxe  du  soleil.  Il 
exposa  brièvement  cette  idée  dans  les  Transac- 
tions philosophiques,  pour  l'année  1691;  il  l’a 
développée  depuis  dans  le  même  recueil  pour 
l’année  1716,  et  dans  les  Actes  de  Leipsick , 
pour  l’année  1717. 

Celte  méthode  Consiste  en  général  à chercher 
la  différence  entre  la  parallaxe  horizontale  de  la 
planète  éclipsante,  et  la  parallaxe  horizontale  du 
soleil , par  le  temps  que  la  planète  emploie  à tra- 
verser le  disque  solaire  ; d’où  l’on  voit  que  con- 
naissant la  parallaxe  de  la  planète,  on  connaîtra 
aussi  celle  du  soleil.  Par  malheur,  Mercure,  qu’oa 


Digitized  by  GeogI 


5i3 


PÉRIODE  IV.  CHAPITRE  VI. 

voit  si  souvent  sur  le  soleil , n’est  pas  propre  à cette 
recherche , parce  qu’il  est  si  éloigné  de  la  terre , et 
sa  parallaxe  est  si  petite,  que  la  différence  cherchée 
entre  les  deux  parallaxes,  est  moindre  que  celle 
du  soleil;  ce  qui  exposerait  à commettre  dans  le 
Calcul  des  erreurs  plus  grandes  que  la  parallaxe 
même  du  soleil.  11  n’en  est  pas  ainsi  de  Vénus, 
dont  la  parallaxe  horizontale  est  trois  ou  quatre 
fois  plus  grande  que  celle  du  soleil.  Supposons 
donc-  qu’un  observateur , placé  dans  un  lieu  A , 
détermine  très-exactement  le  moment  où  le  bord 
de  Vénus  touche  celui  du  soleil,  soit  en  entrant, 
soit  en  sortant  : un  second  observateur,  placé  dans 
un  autre  lieu  B,  verra  le  même  contact,  un  peu 
plutôt  ou  un  peu  plus  lard,  parce  que  le  soleil 
étant  placé  alors , relativement  à la  terre , par  de-là 
Vénus,  de  telle  manière  que  les  distances  de  la 
terre  à Vénus  et  au  soleil  sont  à peu  près  entr  elles 
comme  les  nombres  6et  7 ; le  rayon  solaire,  émané 
du  point  de  contact,  mettra  des  temps  différens 
pour  arriver  aux  lieux  A et  B.  Par  exemple , sup- 
posons que  les  deux  Heux  soient  antipodes  l’un  à 
l’autre;  et  admettons  pour  un  moment  que  la  pa- 
rallaxe horizontale  du  soleil  soit  de  10  secondes; 
on  trouvera , par  la  théorie  des  mouvemens  de  la  nilt  de 
terre  et  de  Vénus,  que  l’intervalle  des  temps  de- 9* 
vrait  être  de  1 7 minutes;  donc,  si  les  observations 
directes  donnent  un  autre  nombre . par  exemple  1 3 
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minutes,  il  faudra  diminuer  la  parallaxe  horizontale 
du  soleil  d’environ  2 secondes,  ou  la  réduire  à 8 
secondes , en  supposant,  ce  qui  est  sensiblement 
vrai , que  les  intervalles  de  temps  sont  comme  les 
parallaxes. 

Halley  ne  pouvant  pas  espérer  de  voir  le  passage 
de  V énus  sur  le  soleil , de  1761,  exhorte  *,  dans  les 
ternies  les  plus  pathétiques,  les  astronomes  qui  de- 
vaient vivre  à cette  époque,  à employer  toutes  leurs 
forces,  tous  leurs  moyens,  pour  faire  une  observa- 
tion d’où  dépend  la  connaissance  plus  parfaite  des 
orbites  planétaires,  et  d’où  ils  recueilleraient  une 
gloire  immortelle. 

III. 

Le  vœu  de  Halley  a été  parfaitement  accompli. 
Non-seulement  on  observa  dans  les  principales  vil- 


* Celte  exhortation  est  si  curieuse,  que  je  ne  puis 
m’empêcher  de  la  rapporter  ici  dans  ses  propres  termes  : 
Curiosis  syderum  scrutatoribus  quibus,  nobis  vild  func- 
tis , ha:c  observanda  rcservanlur,  iterum  ilcnimque  com- 
mendamus  ut,  monili  hujus  nostri  mémoires,  observationi 
peragendœ  strenuè  totisque  viribus  incumbant ; iis  que 
fausta  omnia  exoptamus  et  vovemus,  prœprimis  ne  nu- 
bili  cœli  importuné  obscurilate  exoptatissimo  spectaculo 
priventur;  utque  tandem  orbium  cœ/estium  magnitudincs 
intra  arctiores  limites  coercitœ  in  eorum  gloriam  fa- 
mamque  sempilcmam  cedant.  Act.  Lips.  Oct.  1717- 
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les  de  l’Europe , où  il  y a des  observatoires,  le  pas- 
sage de  Vénus  sur  le  soleil , en  1 761,  et  celui  qui 
eut  lieu  encore  en  1769,  et  dont  Halley  n’avait 
pas  parlé  ; mais  les  souverains  de  l’Europe  envoyè- 
rent à l’envi,  dans  les  pays  étrangers , des  astrono- 
mes pour  faire  des  observations  correspondantes. 
Le  passage  de  1761  fut  observé  à Paris  par 
MM.  Cassiui  de  Thury,  Le  Monnier;  à Londres, 
par  M.  Maskeline;  à Stockolm,  par  M.  Vargen-. 
tin  ; à Tobosk , par  M.  l’abbé  Chappe  ; dans  l’île  do 
Rodriguez,  par  M.  Pingré,  etc.  Celui  de  1 769  fut 
observé  à Paris  et  à Londres,  par  les  principaux 
astronomes  de  ces  deux  villes;  à l’île  Saint-Domi- 
nique , par  M.  Pingré  ; en  Californie,  par  M.  l’abbé 
Chappe , qui  fut  le  martyr  de  son  zèle  pour  l’astro- 
nomie ; dans  plusieurs  villes  de  l’Asie  et  de  l’Amé- 
rique, aux  frais  de  l’impératrice  de  Russie  et  du  roi 
d’Angleterre,  etc.  Je  supprime  une  multitude  de 
détails  qui  m'écarteraient  trop  de  mon  sujet. 

Il  résulte  de  toutes  ces  observations,  que  la  pa- 
rallaxe horizontale  du  soleil  est  un  peu  au-dessous 
de  9 secondes , c’est-à-dire  moindre  d’environ  un 
dixième  que  La  Caille  ne  l’avait  conclue  des  ob- 
servations de  Mars  et  de  Vénus.  Si  on  la  suppose 
de  9 secondes,  on  trouvera  que  la  distance  du  so- 
leil à la  terre  est  de  23919  demi- diamètres  du 
globe  terrestre. 

Les  méthodes  que  les  astronomes  emploient 
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pour  faire  ces  sortes  de  calculs , sont  indirectes,  ou 
fondées  sur  de  fausses  positions,  par  lesquelles 
néanmoins  ils  arrivent  graduellement  à la  vérité. 
Duséjour,  dans  son  Traité  des  mouvemens  céles- 
tes, que  j’ai  déjà  cité , donne  des  méthodes  analyti- 
ques et  directes,  pour  tous  ces  problèmes.  M.  De- 
ivT!,''  lambre  a donné  aussi  une  méthode  directe  pour 
calculer  les  passages  de  Mercure  et  de  Vénus  sur  le 
soleil.  Si  l’usage  de  ces  méthodes  pouvait  s’intro- 
duire dans  toutes  les  parties  de  l’astronomie  prati- 
que , elle  en  deviendrait  plus  uniforme  et  même 
plus  facile. 

IV. 


tsOlITH, 


Legentil,  membre  de  notre  académie  des  scien- 
"«  en  '7’5.  ces , fut  envoyé  dans  les  Indes,  pour  y observer  le 

mort  en  1793.  J J 

passage  de  Vénus  sur  le  soleil,  eu  1761.  Il  ne  put 
faire  cette  observation,  ni  même  celle  de  1769, 
par  différentes  causes  qu’il  est  inutile  de  rapporter. 
Je  vais  du  moins  profiter  de  cette  occasion  pour 
indiquer  les  autres  fruits  que  le  voyage  de  cet  astro- 
nome nous  a procures  : ce  sont  diverses  observa- 
tions très -curieuses  d’astronomie,  de  physique, 
d’histoire  naturelle  : ce  qui  forme  la  matière  de 
deux  gros  volumes  in- 4.0,  publiés  en  1785  et 
1786.  Je  me  borne  ici  au  précis  qu’il  donne  de 
l’astronomie  des  Brames,  en  l’abrégeant  même 
encore,  autant  que  mon  plan  l’exige,  sans  préjudi- 
ce des  choses  essentielles. 
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On  sait  que  la  presqu'île  en-deçà  du  Gange  for-  Attronoraja 
me  une  pointe  avancée  dans  la  mer  du  Sud  : la  par- 
tie occidentale  s’appelle  la  côte  de  Malabar,  et 
la  partie  orientale,  où  se  trouve  Pondichéri,  la 
côte  de  Coromandel  : dénominations  imposées 
par  les  Portugais , qui , les  premiers  des  Européens , 
ont  pénétré  dans  ces  pays.  Nous  confondons  sou- 
vent ensemble  ces  deux  peuples,  qui  n’ont  pas  ce- 
pendant la  même  religion  ni  le  même  langage. 

Tous  les  pays  qui  composent  on  avoisinent  la 
côte  de  Carnate,  sont  occupés  aujourd’hui  par  les 
Talmouts , peuples  originaires  du  Tanjaour  et 
du  Maduré,  qui  ont  réduit  les  anciens  habilans  en 
un  esclavage  d'autant  plus  dur,  qu’il  est  perpétuel, 
le  passage  d’une  caste  à l’autre  étant  sévèrement 
interdit  par  les  lois. 

Les  Brames,  espèce  de  prêtres  assez  semblables 
à ceux  de  l’ancienne  Egypte,  forment,  parmi 
les  Talmouts,  une  caste  particulière  et  privilégiée, 
chargée  du  dépôt  de  la  religion  et  des  sciences. 

Cette  prérogative  leur  donne  nécessairement  beau- 
coup de  considération  et  de  pouvoir.  Ils  se  disent 
les  descendans  et  les  héritiers  de  ces  anciens  gym- 
nosophistes,  ou  philosophes  indiens,  dont  il  est 
tant  parlé  dans  l’histoire.  Cette  prétention  peut  être 
fondée  : on  doit  toujours  croire  que  des  hommes 
en  possession  des  honneurs  et  des  avantages  atta- 
chés à b supériorité  des  lumières,  cherchent  à 
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transmettre  d’âge  en  âge  leurs  connaissances  à des 
successeurs  avides  de  recueillir  un  si  précieux 
avantage.  U y a cependant  ici  une  différence  essen- 
tielle à remarquer  : les  anciens  Brames  ont  été  de 
grands  observateurs,  puisqu’ils  s’étaient  fait  des 
méthodes  pour  calculer  les  éclipses  et  plusieurs  au* 
très  phénomènes  célestes;  au  lieu  que  ceux  d’au- 
jourd'hui n’observent  point,  et  que  toute  leur  as- 
tronomie n’est  qu’une  science  de  tradition , bornée 
même  presqu’entièrement  à la  connaissance  des 
mouvemens  du  soleil  et  de  la  lune , qu’ils  calculent 
par  les  méthodes  anciennes. 

L’opinion  des  Talmouls  est  que  l’établissement 
des  Brames  dans  l’Inde  ne  remonte  pas  fort  haut  ; 
mais  Legentil  observe  qu’un  intervalle  de  mille 
ans  n’est  pour  ces  peuples  qu’un  temps  assez  court. 
Rien  ne  fixe  cette  époque.  Leurs  historiens  con- 
viennent seulement  qu’il  y eut  une  réforme  Consi- 
dérable dans  leur  astronomie , sous  un  de  leurs 
rois,  qu’ils  appellent  Saliva  gêna,  ou  Salivaga- 
7 ram,  et  dont  Legentil  place  la  mort  vers  l’an  78 
de  l’ère  chrétienne , .d’après  quelques  calculs  laits 
sur  les  données  des  Brames.  Ce  prince  aimait  beau- 
coup Fastronohiie,  qui  prit  sous  son  règne  une 
telle  faveur,  que  le  temps  de  Salivaganam  est 
aussi  célèbre  dans  l’imle , que  l’ère  de  Nabouassar 
l'est  chez  les  Cbaldéeus  , 

Les  Brames  sont  très -vains,  très-peu  communi- 
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califs,  et  très-persuadés  que  les  Européens  n’ap- 
prochent  pas  «le  leur  savoir.  Pendant  un  séjour  de 
deux  années,  de  1768  a 1770,  que  Leçon  (il  fit  à 
Pondichéri,  il  eut  beaucoup  de  peine  à pénétrer 
dans  leurs  mystères,  qu’on  lui  cacha  même  d’abord 
avec  une  réserve  insultante.  Cependant,  à force 
d’argent  et  de  caresses,  il  parvint  à apprivoiser  un 
savant  Brame  qui  voulut  bien  l’initier  à ces  profon- 
des connaissances.  Toute  l’astronomie  des  Brame! 
comprend  ciuq  articles  principaux , savoir  : 1 .*  la 
théorie  du  gnomon,  dont  les  Brames  se  servent 
pour  trouver  la  méridienne,  orienter  leurs  pago- 
des , et  trouver  la  différence  d’un  jour  quelconque 
au  jour  de  l’équinoxe;  sur  quoi  il  faut  remarquer 
que  cette  différence,  ainsi  déterminée  par  les  hau- 
teurs correspondantes  du  soleil,  a besoin  d’être 
corrigée,  à cause  du  changement  de  déclinaison 
du  soleil  dans  l’intervalle  des  observations;  mais  ils 
tic  connaissaient  pas  cette  correction , qui , heureu- 
sement , se  trouve  fort  légère  pour  les  latitudes  de 
ces  pays.  2.0  La  durée  de  l’année,  qu’ils  foDt  plus 
courte  qu’elle  n’est,  seulement  de  deux  miuutes, 
en  cela  plus  exacts  que  les  astronomes  grecs.  3.°  Le 
zodiaque,  qu’ils  divisent  comme  nous  en  dont# 
parties,  pour  les  douze  mois  solaires , et  de  plus  eu 
vingt-sept  parties  [jour  les  mois  périodiques  lunai- 
res. 4-°  La  précession  des  équinoxes,  qu’ils  font 
de  54  secondes  de  degré  par  an.  5.°  Enfin,  les 
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éclipses,  qu'ils  calculent  parties  méthodes  particu- 
lières , fort  expéditives , n’employant  ni  plumes , ni 
crayons,  moyens  auxquels  ils  substituent  des  cau- 
ris , espèces  de  coquilles  qu’ils  rangent  sur  une 
table , ou  quelquefois  par  terre. 

La  conclusion  de  ce  précis  est  que  l’astronomie 
orientale , dans  son  état  actuel , ne  peut  pas  entrer 
en  comparaison  avec  celle  des  Européens.  S’il  était 
possible  de  prendre  aussi  une  connaissance  exacte 
de  l’ancienne  astronomie  dans  les  mêmes  pays , on 
trouverait  infailliblement  qu’il  y a beaucoup  à ra- 
battre de  l’idée  avantageuse  que  plusieurs  liistoiiens 
ont  cherché  à nous  en  donner. 


SECTION  VII. 

Nouvelles  découvertes  dans  le  ciel.  Indication 
de  quelques  ouvrages  d’astronomie. 

I. 

I L s’est  fait  depuis  environ  trente  ans  plusieurs 
nouvelles  découvertes  dans  notre  monde  plané- 
taire. Je  vais  iudiquer  les  principales. 

En  1781,  M.  Herscbel,  membre  de  la  société 
royale  de  Londres,  observant  à Balh,  avec  un 
excellent  télescope  qu’il  avait  construit  aux  frais  de 
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Georges  ni,  roi  d’Angleterre , les  étoiles  des  pieds 
des  gémeaux,  distingua  un  astre  qui  changeait  de 
place,  et  qu’il  prit  pour  une  comète.  Après  s’être 
bien  assuré  du  fait,  il  communiqua  ses  observations 
à M.  Lexel,  fameux  géomètre  de  l’académie  de 
Pétersbourg,  qui  se  trouvait  alors  à Londres. 
M.  Lexel  recounut  qu’on  pouvait  satisfaire  aux 
observations , par  le  moyen  d’une  orbite  circulaire 
d'un  rayon  environ  dix-huit  fois  plus  grand  que 
celui  de  l’orbite  terrestre;  ce  qui  range  d’abord 
l’astre  dont  il  s’agit  au  nombre  des  planètes,  et 
donne  environ  quatre-vingt-deux  ans  pour  la  du- 
rée de  sa  révolution.  De  nouvelles  observations , et 
de  nouveaux  calculs,  ont  fait  connaître  que  cette 
planète  est  deux  fois  plus  loin  du  soleil  que  ne 
l’est  Saturne  ; que  la  durée  de  sa  révolution  est  de 
quatre-vingt-trois  ans  et  neuf  mois;  que  son  orbite 
est  inclinée  de  /fi  minutes  20  secondes  au  plan 
de  l’écliptique;  et  qu enfin  elle  est  environ  80 
fois  plus  grosse  que  la  terre.  Elle  devrait  naturelle- 
ment s’appeler  Herschel ; mais  l’usage  semble  pré- 
valoir de  l’appeler  Uranus,  parce  quelle  est  pla- 
cée au-dessus  de  Saturne,  comme  Saturne  est 
placé  au-dessus  de  Jupiter  : ce  qui  entre  dans  l’es- 
prit de  la  fable,  qui  fait  Uranus  père  de  Saturne, 
et  Saturne  père  de  Jupiter. 

M.  Herschel , ayant  perfectionné  successive- 
ment son  télescope,  a découvert  avec  cet  instru- 

21 
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ment,  deux  satellites  à sa  planète,  en  1787;  et 
quatre  autres  en  1797;  de  sorte  quelle  a mainte- 
nant six  satellites  bien  connus. 

Eu  1789,  le  même  astronome  découvrit  deux 
nouveaux  satellites  à Saturne,  plus  voisins  de  cette 
planète  qu’aucun  des  cinq  anciens  : l’un  lait  sa  ré- 
volution en  a3  heures , l’outre  en  35  heures. 

On  sait  que  l’anneau  de  Saturne,  observé  avec 
les  lunettes  ordinaires  , disparaît  de  temps  en 
temps  , à cause  de  son  peu  d’épaisseur.  En  1 790 , 
M.  Hei'schel  le  vit  sans  interruption , par  le  moyen 
de  son  grand  télescope  ; il  observa  dans  cet  anneau 
un  point  lumineux  et  fixe,  qui  lui  fit  connaître  que. 
Tonneau  tourne  autour  d’un  axe  perpendiculaire  à 
son  plan,  dans  l’espace  de  10  heures  5a  minutes. , 

IL 

Qtuinncw-  Quatre  nouvelles  planètes  principales,  décou- 
pl“*-  vertes  dans  ces  derniers  temps,  prouvent  l’assiduité 
des  astronomes  à observer  le  ciel , et  l’excellence  de 
leurs  instrumens.  La  première  fut  aperçue  à Pa- 
ïenne, le  1."  jauvier  1801 , par  M.  Piazzi,  astro- 
nome du  roi  de  Sicile  ; elle  est  placée  emre  Mars 
et  Jupiter,  et  on  lui  a donné  le  nom  de  Cérès;  elle 
fait  sa  révolution  en  4 ans  7 mois  10  jours  ; l’incli- 
naison de  son  orbite  sur  le  plan  de  l’écliptique , est 
de  i o degrés  38  minutes.  La  seconde  fut  décou- 
verte le  28  mars  1801,  par  M.  Olbers,  docteur  en 
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médecine  à Bremen;  on  l’appelle  P allas;  sa  pé- 
riode et  sa  distance  au  soleil  sont  à peu  près  les  mê- 
mes que  pour  Cérès  ; mais  l'inclinaison  de  son  or- 
bite sur  le  plan  de  l’écliptique  est  de  55  degrés 
48  minutes,  quantité  très-jjrande comparativement 
aux  inclinaisons  des  autres  orbites  planétaires.  La 
troisième , appelée  Junon,  a été  découverte  par 
M.  Harding,  le  4 septembre  1804,  à Lilienthal , 
près  Bremen  ; sa  révolution  est  de  4 an®  et  5 mois; 
son  inclinaison  est  de  ij  degrés.  Enfin,  la  qua- 
trième, appelée  V esta,  a été  vue  pour  la  première 
fois  par  M.  Olbers,  le  19  mars  1807  ; elle  paraissait 
alors  comme  une  étoile  de  la  cinquième  ou  sixième 
grandeur;  elle  avait  une  lumière  pure  et  blanche  : 
au  lieu  que  Cérès,  Pallas  et  Junon,  paraissent  en- 
veloppées d’une  atmosphère  épaisse;  elle  est  un 
peu  plus  voisine  du  soleil  que  les  trois  dont  je 
viens  de  parler,  et  fait  par  conséquent  sa  révolution 
en  moins  de  temps  quelles. 

La  petitesse  de  ces  quatre  nouvelles  planètes,  et 
le  peu  de  différence  qui  se  trouve  entre  leurs  dis- 
tances au  soleil , ont  fait  conjecturer  au  docteur 
Olbers,  quelles  sont  des  fiagmens  d’une  grosse 
planète , qui  circulait  autrefois , à la  même  distan- 
ce , entre  Mars  et  Jupiter,  et  qui  a été  brisée  d’une 
manière  quelconque,  comme,  par  exemple,  par 
le  choc  de  quelque  comète  ; mais  ce  système  souf- 
fre une  difficulté  considérable,  tirée  de  la  grande 
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diversité  qui  existe  eulre  les  inclinaisons  des  orbites 
de  ces  planètes  sur  le  plan  de  1 écliptique, 

III. 

lodkatioa  d<,  On  a beaucoup  écrit  sur  l’astronomie  dans  cette 
quatrième  période;  je  n’entreprendrai  pas  de  fai- 
re le  recensement  de  tous  ces  ouvrages.  La  plupart 
ne  me  sont  connus  que  par  les  titres,  ou  par  les 
jugeinens  que  j'en  ai  entendu  porter.  Je  me  borne- 
rai donc  ici  à quelques-uns  de  ceux  que  j’ai  lus , 
ou  dont  j’ai  pris  an  moins  une  idée  générale.  11  ne 
s’agira  même  que  d’ouvrages  écrits  en  français. 

Nous  n’avions  point  de  traité  méthodique  et 
complet  d’astronomie,  avant  l’année  1 740 , épo- 
que à laquelle  Jacques  Cassini  en  fit  paraître  un , 
qui  contient  toutes  les  connaissances  d’astronomie 
pratique  que  l’on  avait  alors,  et  auxquelles  il  a 
lui- même  beaucoup  contribué  pat  ses  nombreuses 
observations.  11  commence  par  exposer  les  systè- 
mes ou  les  hypothèses  que  les  astronomes  em- 
ploient pour  rendre  raison  des  mouvemens  appa- 
rais des  corps  célestes;  la  théorie  générale  des  ré- 
fractions et  des  parallaxes  ; la  division  des  étoiles  en 
constellations  ; les  lois  des  mouvemens  que  ces  as- 
tres paraissent  avoir  en  longitude  et  en  latitude. 
De  ces  notions  préliminaires , l'auteur  passe  à l’ex- 
plication du  mouvement  des  planètes  , objet  prin- 
cipal de  l’astronomie,  que  Jacques  Cassini  traite 
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dans  toute  son  étendue,  tant  pour  les  plauètes 
principales  que  pour  les  satellites.  Cet  ouvrage  est 
accompagné  de  tables  du  soleil,  de  la  lune,  des 
planètes,  des  étoiles  fixes , et  des  satellites  de  Jupi- 
ter et  de  Saturne.  On  sent  rpie  toutes  ces  tables  ne 
peuvent  pas  avoir  l’exactitude  que  comportent  au- 
jourd’hui les  nouvelles  observations,  et  la  théorie 
physique  des  mouvemens  célestes.  Aussi  les  astro- 
nomes postérieurs  en  ont -ils  construit- d’autres 
beaucoup  plusparfaites.  Mais  on  doit  toujours  con- 
server de  la  reconnaissance  pour  ceux  qui  font  les 
premiers  pas. 

Les  Institutions  astronomiques,  que  Le  Mon- 
nier  publia  en  17^6,  l’emportèrent  sur  les  Elémens 
d’astronomie  de  Jacques  Cassini,  par  la  clarté  et 
par  de  nouvelles  recherches j ce  qui  en  a fhit  pen- 
dant très-long-tcmps  l’un  des  principaux  livres  oit 
les  commençans  étudiaient  les  élémens  de  l’as- 
tronomie. Le  fonds  de  cet  ouvrage  est  de  Keil , 
qui  l’avait  composé  en  latin  pour  rinslruction  do 
ses  élèves  au  college  d’Oxford,  où  il  était  pro- 
fesseur. Les  additions  que  Le  Monnier  y a faites, 
sont  trcs-considérables  ; et  le  traité,  dans  l etat  où 
il  est  aujourd’hui , peut  être  regardé  comme  appar- 
tenant à peu  près  également  aux  deux  auteurs. 

La  même  année  1 746  » La  Caille  fit  imprimer 
ses  leçons  élémentaires  d'astronomie  physi- 
que et  géométrique,  qu’il  expliquait  depuis  quel- 
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que  temps  au  college  Mazarin.  Elles  sont  écrites 
avec  beaucoup  de  concision,  mais  avec  clarté  ; el- 
les sont  très- propres  à faire  connaître,  sinon  tons 
les  détails,  au  moins  tous  les  principes  de  l’astrono- 
mie moderne.  Aussi  ont-elles  en,  et  ont-elles  en- 
core aujourd’hui  le  plus  grand  succès,  comme  livre 
classique. 

Lalande  donna,  en  1764,  la  première  édition 
de  son  Astronomie,  où  il  s’est  proposé  d’expliquer 
au  long  tomes  les  parties  de  l’astronomie,  tant  cel- 
les qui  dépendent  des  observations,  que  les  théo- 
ries physiques  des  mouvemens  célestes.  Cet  ou- 
vrage utile  le  serait  davantage,  s’il  était  moins  pro- 
lixe, si  l'auteur  s’était  attaché  à y mettre  de  In 
méthode,  à employer  des  démonstrations  simples , 
à rapprocher  plusieurs  objets  semblables,  à suppri- 
mer nombre  de  choses  qui  n’appartiennent  qu’in- 
dircctement  à l’astronomie,  et  qui  détournent  l’at- 
tention du  lecteur,  etc. 

Le  traité  élémentaire  d’astronomie  queM.  Biot, 
membre  de  l’institut,  a publié,  en  i8o5,  est  très- 
propre  à guider  et  à conduire  très-loin  les  com- 
menrans  dans  l’étude  de  cette  science.  Il  est  écrit 
avec  clarté  et  profondeur. 
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SECONDE  PARTIE. 

Astronomie  physique , 

SECTION  PREMIÈRE. 

Physique  des  anciens.  Descaries.  Neuton.  Loi 
de  l’attràction, 

I. 

Les  anciens  ont  rarement  interroge  l’expérience 
dans  les  matières  de  physique,  on  elle  est  néan- 
moins d'une  nécessité  indispensable  : car  les  res- 
sorts par  lesquels  la  nature  agit,  nous  étant  pres- 
que toujours  inconnus,  il  ne  nous  reste  que  la  res- 
source d’en  étudier  et  d’en  rapprocher  les  effets. 
Dominés  par  l’esprit  de  système,  dans  le  plus  mau- 
vais sens,  et  plus  empressés  d étaler  leurs  conjec- 
tures et  leurs  opinions,  qu’animés  de  la  solide 
gloire  de  s’instruire  d’abord  eux-mêmes  par  l’ob- 
servation suivie  et  raisonnée  des  phénomènes , ils 
introduisirent  dans  leurs  explications  physiques  de 
ces  phénomènes , les  formes  substantielles  , les 
causes  per  se,  les  causes  par  accident,  et  autres 
qualités  occultes : grands  mots  vides  de  sens,  iu- 
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ventés  pour  donner  carrière  à tous  les  écarts  da 
l'imagination. 

II. 

rbytiq»»  te  Descaries  sentit  qu’une  telle  manière  de  philo- 
sopher  n’était  qu’une  source  perpétuelle  de  faux 
raisonnemeus  et  de  fausses  conséquences.  11  vou- 
lut tout  expliquer  par  la  matière  et  le  mouvement, 
sans  admettre  dans  les  corps  d'autres  propriétés 
que  celles  dont  ils  sont  essentiellement  doués. 
Dans  cette  vue , il  posa  pour  principe  que  tous  les 
corps  sont  composés  des  mêmes  élémens;  que  leur 
constitution,  intérieure  ou  extérieure,  dépend 
uniquement  de  quelques  formes  simples  dans  leurs 
parties  intégrantes , et  que  ces  formes  primordia- 
les , une  fois  reconnues , il  ne  s’agissait  plus  que 
d étendre  et  de  suivre  leufs  combinaisons  dans  les 
divers  accidens  de  repos  et  de  mouvement,  aux- 
quels les  corps  sont  sujets.  Ce  début  était  raison- 
nable, et  annonçait  des  vues  qui,  dirigées  par  l’ex- 
périence, auraient  pu  conduire  à des  vérités  très- 
utiles.  Mais  bientôt  embarrassé  par  le  nombre  et  la 
variété  des  phénomènes  à expliquer,  ébloui  par 
quelques  expériences  imparfaites,  et  croyant  pou- 
voir en  deviner  d’autres  par  la  seule  force  de  son 
génie,  Descartes  admit  dans  les  parties  constituan- 
tes de  la  matière,  des  configurations  et  des  gran- 
deurs arbitraires , des  mouvemens  et  des  situations 


Digitized  by  Gooq 


dont  il  n’existait  d'autre  cause  que  le  besoin  du 
système;  il  feignit  des  fluides  invisibles,  d’une 
extrême  ténuité,  agités  de  mouvemens  secrets, 
pénétrant  les  pores  des  corps  sans  éprouver  aucune 
résistance , et  toujours  obéissans,  si  je  puis  m'ex- 
primer ainsi,  aux  diflê&ns  ordres  qu’il  leur  inti- 
mait suivant  les  circonstances.  Enfin , de  supposi- 
tions en  suppositions , il  en  vint  à imaginer  ces  la- 
ineux tourbillons,  ou  ces  vastes  courans  de  matière 
étliérée  auxquels  il  faisait  emporter  les  planètes , 
comme  une  rivière  emporte  un  bateau.  Ses  disci- 
ples ne  furent  j>as  plus  modérés,  ni  plus  heureux 
que  lui  : forcés  d’abandonner  son  système  en  plu- 
sieurs points  essentiels,  ils  y substituaient , à chaque 
occasion,  de  nouvelles  hypothèses,  tout  aussi  pré- 
caires, tout  aussi  fragiles  que  celles  de  leur  maître» 
Malgré:  tant  d’efl’orts  et  de  soutiens,  tout  ce  vaste 
édifice  s est  écroulé  presqu’enlièrement.  Les  tour- 
billons n’ont  pu  résister  aux  coups  que  leur  ont 
porté  l’astrquomie  et  la  mécauique. 

III. 


Neuton  écartant  sagement  les  prestiges  de  l ima-  Piria.opi.ir , 
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gination,  étudia  la  nature  dans  la  nature  meme, 
dont  il  parvint  enfin  à deviner  le  secret,  à force 
de  méditations  et  de  recherches  fondées  sur  la  géo- 
métrie et  les  observations.  Plusieurs  philosophes, 
avant  lui , avaient  pençé  que  tous  les  corps  de  l’uni- 
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vers  ont  une  tendance  les  uns  vers  les  autres.  Nous 
avons  remarqué  qu’on  trouve  distinctement  cette 
opinion  dans  une  lettre  de  Pascal  et  de  Roberval  à 
Fermât;  j’ai  aussi  rapporté  un  passage  de  Hook, 
qui  contient  la  même  idée  plus  développée  et  ap- 
pliquée immédiatement  dti  mouvement  des  planè- 
tes. Mais  dans  cet  état  de  généralité , l’opinion  dont 
il  s’agit  n’était  qu’une  simple  conjecture  : elle  ne 
pouvait  prendre  le  caractère  de  la  certitude,  qu’au-  . 
tant  que  l'attraction  observerait  une  loi-  constante 
et  régulière  dans  tons  les  effets  qu’on  lui  attribuait. 
Or,  Neuton  découvrit  qu’il  existait  une  telle  loi  : 
alors,  il  ne  fut  plus  permis  de  douter  de  la  gravita- 
tion universelle  et  réciproque  des  corps;  et,  eu 
appliquant  la  géométrie  à ce  principe,  on  est  arrivé 
de  proche  en  proche  à expliquer  d’une  manière 
certaine,  et  sans  le  secours  d’aucun  système,  les 
moüvcmens  des  corps  célestes,  et  les  autres  phé- 
nomènes qui  en  dépendent.  Nous  n’avons  donc 
plus  ici , et  dans  la  suite , qu’à  exposer  la  marche  de 
Neuton  et  de  ses  successeurs,  dans  cette  vaste 
carrière. 

IV. 

Galilée  avait  établi,  i.°  que  tous  les  corps  ter- 
restres tombent  perpendiculairement  à la  surface 
de  la  terre;  a.°que  leur  mouvement  est  uniformé- 
ment accéléré,  ou  que  la  posnn leur  demeure  tou- 
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jours  constante,  de  quelque  hauteur  qu’on  les 
laisse  tomber.  La  première  proposition  est  incon- 
testable , et  tout  le  mqnde  peut  la  vérifier  par  l'ex- 
périence. Neuton  conçut  des  doutes  sur  la  secon- 
de : il  observa  que  les  différences  entre  les  hauteurs 
d’où  nous  pouvons  laisser  tomber  les  corps,  sont 
trop  peu  considérables  pour  manifester  des  varia- 
tions dans  lu  pesanteur,  supposé  qu'il  y en  ait  effec- 
tivement. Il  alla  donc  chercher  le  dénouement  de 
cette  difficulté  dans  la  lune,  en  raisonnant  à peu 
près  de  la  manière  suivante  : 

Nous  voyons  qu'un  boulet  de  canon  , lancé  |>ar 
l’explosion  de  la  poudre,  va  tomber  d’autant  plus 
loin,  que  cette  explosion  est  plus  forte.  De  plus,  la 
théorie  de  Hugucns , sur  la  force  centrale  dans 
le  cercle , nous  apprend  que  si  le  boulet , animé 
d’une  pesanteur  toujours  constante  et  toujours  di- 
rigée vers  le  centre  de  la  terre,  était  lancé  horizon- 
talement avec  une  vitesse  égale  à celle  qu’il  acquer- 
rait s’il  tombait  librement  en  ligne  droite  d’une 
hauteur  égale  au  demi-ravon  du  globe  terrestre,  il 
tournerait  sans  fin  circulairement  autour  de  la 
terre  ( abstraction  faite  de  toute  résistance),  passant 
à chaque  révolution  par  le  point  d’où  il  serait  par- 
ti. Le  même  raisonnement  a lieu  également,  pro- 
portion gardée , si  le  boulet,  au  lieu  do  partir  d’un 
point  placé  sur  la  surface  de  la  terre,  partait  d’un 
point  élevé  au-dessus  de  cette  surface , d'une  lieue, 
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de  deux  lieues,  etc.  On  peut  donc  le  transporter 
jusqua  la  lune,  ou  supposer  qu'il  est  la  lune  mê- 
me, laquelle  tourne  en  effet  circulairement  autour 
de  la  terre  : et  alors,  par  la  vitesse  avec  laquelle  la 
lune  tourne , nous  trouverons  le  rapport  de  la  force 
qui  la  retient  dans  son  orbite , ou  qui  la  détourne 
continuellement  de  la  direction  rectiligne,  à la  gra- 
vité qui  fait  tomber  ici-bas  les  corps  terrestres.  En 
effet,  nous  savons,  par  les  observations  astronomi- 
ques et  géodésiques,  que  le  rayon  du  globe  terres- 
tre vaut  3a65ooo  toises  * ; que  la  moyenne  distance 
de  la  lune  à la  terre  vaut  60  lois  le  rayon  du  globe 
terrestre  •,  et  que  la  lune  fait  sa  révolution  autour  de 
la  terre  en  27  jours  7 heures  43  minutes.  Or,  d’a- 
près ces  données , on  trouve , 1 .°  la  circonférence 
entière  de  l'orbite  lunaire,  et  la  longueur  de  l’arc 
rjne  la  lune  décrit  en  un  temps  donné,  par  exem- 
ple en  une  minute;  2.0  ou  trouve  la  force  centri- 
pète de  la  lune , ou  la  quantité  dont  cet  astre  est 
rappelé  vers  la  terre , en  une  minute , cette  quanti- 
té étant  sensiblement  une  troisième  proportion- 
nelle au  diamètre  de  l’orbite  lunaire , et  à l’arc  que 
la  lune  parcourt  en  une  minute.  En  exécutant  tous 
ces  calculs , on  parvient  à cette  conclusion , que  la 


■"Je  néglige  dans  ces  calculs,  de  petites  quantités  qui  ne 
feraient  que  les  allonger  inutilement,  mon  but  étant  sim- 
plement de  faire  connaître  l’esprit  des  méthodes. 


Digitized  by  Google 


PÉRIODE  IV.  CHAPITRE  VI.  353 
quantité  dont  la  lune  dévie  de  la  tangente  ou  s’ap- 
proche de  la  terre,  en  une  minute,  est  d’environ 
1 5 pieds  ; et  comme  d’un  autre  côté , on  sait , par 
l'expérience,  qu’un  corps  grave , tombant  à la  sur- 
face de  la  terre,  parcourt  quinze  pieds  dans  La  pre- 
mière seconde  de  sa  chute,  ou  56oo  pieds  pendant 
la  première  minute,  ou  voit  que  de  la  terre  à la  lune 
la  pesanteur  n’est  pas  constante,  et  quelle  diminue 
dans  le  rapport  de  56oo  à i,  c’est-à-dire  dans  le 
rapport  du  carré  de  60  au  carré  de  i , ou  du  carré 
de  la  distance  moyenne  de  la  lune  à la  terre,  au 
carré  du  rayon  de  la  terre.  Telle  est  la  première 
épreuve  qu’on  a faite  de  cette  fameuse  loi  de  la 
gravitation  des  astres,  en  raison  inverse  des  carrés 
des  distances. 

V. 

On  verra  bientôt  une  foule  d’autres  applications 
de  la  même  loi  ; mais  auparavant  je  ne  puis  m’em- 
pêcher de  joindre  ici  un  exemple  remarquable  à 
tous  ceux  que  l’on  a déjà , de  la  lenteur  avec  la- 
quelle se  succèdent  les  connaissances  humaines. 

Quinze  années  avant  que  le  livre  de  Neuton  pa- 
rût, Huguens  avait  donné  en  treize  propositions  les 
propriétés  de  la  force  centrifuge  ou  centripète  dans 
le  cercle.  S’il  lui  fût  venu  en  pensée  d’appliquer 
cette  théorie  au  mouvement  de  rotation  de  la  terre 
autour  de  son  axe,  et  au  mouvement  de  la  lune  au- 
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tour  de  la  terre,  il  aurait  découvert  la  loi  de  la  gra* 
vilation  de  la  lune  vers  la  terre.  Car,  suivant  les 
propositions  11  et  m,  combinées  ensemble,  la 
force  centrifuge  de  la  lune  est  à la  force  centrifuge 
à la  surface  de  la  terre , comme  le  carré  de  l’espace 
que  la  lune  parcourt  en  une  minute,  divisé  par  Go, 
est  au  carré  de  l’espace  qu’un  point  de  la  surface 
de  la  terre  parcourt  aussi  en  une  minute,  divisé 
par  i ; et  suivant  la  proposition  v,  combinée  avec 
l'expérience  qui  nous  apprend  que  les  corps  gra- 
ves, à la  terre,  parcourent  i5  pieds  pendant  la 
première  seconde  de  la  chute»  ou  i5  fois  36oo 
pieds  eu  une  minute,  on  trouve  que  la  force  cen- 
trifuge d’un  point  à la  surface  de  la  terre,  est  à la 
gravité,  comme  i est  à 28g.  Or,  en  multipliant 
terme  à terme  ces  deux  proportions,  et  effectuant 
les  calculs  indiqués , il  résulte  que  la  force  centri- 
fuge de  la  lune  est  à la  gravité  à la  surface  de  la 
terre,  comme  1 est  à 36oo  ; ce  qui  est  la  conclusion 
du  philosophe  anglais.  Mais  Huguens  n’a  pas  fait 
cette  application  ; et  la  gloire  de  la  découverte  ap- 
partient à Neuton. 
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SECTION  II. 

Développement  du  principe  de  l' attraction. 
Applications  au  mouvement  elliptique  des 
planètes. 

I. 

D E même  que  la  lune  gravite  vers  la  terre , la 
terre  gravite  à son  tour  vere  la  lune.  En  général, 
si  de  deux  corps  mis  en  présence,  l’un  attire  l’au- 
tre, pourquoi  celui-ci  n’attirerait-il  pas  également 
le  premier?  L’action  et  la  réaction  doivent  tou_ 
jours  être  égales,  suivant  les  lois  de  la  mécanique. 
Or,T  attraction  de  chaque  corps  n’étant  autre  chose 
que  la  somme  des  attractions  de  toutes  scs  molé- 
cules élémentaires,  est  proportionnelle  à sa  niasse 
totale  ; d’où  il  suit  que  les  deux  corps  proposés  doi- 
vent s’approcher  l’un  de  l’autre  avec  des  vitesses 
réciproquement  proportionnelles  à leurs  masses. 
Ainsi,  par  exemple,  une  pierre  qui  tombe  à la  sur- 
face de  la  terre , est  attirée  par  le  globe  terrestre , 
et  elle»  attire  à son  tour  ce  globe;  mais  la  vitesse 
de  la  pierre  est  plus  grande  que  celle  du  globe,  en 
même  raison  que  la  masse  du  globe  est  plus  graude 
que  celle  de  la  pierre  ; et  par  conséquent  la  vitesse 
du  globe  est  comme  nulle. 
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Lorsque  la  distance  des  deux  corps  vient  à chan- 
ger, l'attraction  de  chacun  d’eux  varie  à chaque 
instant  eu  raison  inverse  du  carré  de  la  distance. 

Cette  loi  s’observe  dans  tous  les  corps  qui  com- 
posent l’univers  ; elle  règle  et  entretient  les  mou- 
vemens  des  astres;  les  étoiles,  le  soleil,  les  pla- 
nètes principales,  les  satellites,  les  comètes,  éprou- 
vent son  action.  Considérons  d’abord  les  principaux 
effets  de  cette  force  dans  notre  monde  planétaire. 

II. 

*-*•  Neuton  démontre  en  général  que  si  un  corps 
«r«iion.  ]anCé  dans  l’espace  est  continuellement  détourné 
de  sa  direction  par  une  force  quelconque  qui  le 
pousse  vers  un  point  fixe,  et  qui  lui  fait  décrire 
une  courbe,  les  aires  des  secteurs  compris  entre 
les  arcs  de  la  courbe,  et  les  lignes  droites  menées 
du  corps  circulant  au  poiut  fixe,  sont  proportion- 
nelles aux  temps  employés  à parcourir  les  arcs  de 
la  courbe.  Et  vice  versa,  que  si  les  aires  sont  pro- 
portionnelles aux  temps,  le  corps  est  continuelle- 
ment attiré  vers  le  point  fixe.  Or,  les  planètes  prin- 
cipales tournent  autour  du  soleil  ; donc  , en  regar- 
dant cet  astre  comme  fixe , on  voit  que  chaque 
planète  est  attirée  continuellement  vers  le  soleil. 
Mais  rien  ne  fait  connaître  encore  la  loi  de  cette 
attraction.  Képler  va  fournir  les  données  qui  la 
déterminent.  Suivant  les  observations  et  les  calculs 
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de  ce  grand  astronome , les  planètes  décrivent  des 
aires  proportionnelles  aux  temps,  autour  du  soleil  ; 
et  leurs  orbites  sout  des  ellipses.  De  ces  deux  con- 
ditions, Neutona  conclu,  par  la  géoméuie,  que  le 
soleil  occupe  le  foyer  de  l'ellipse  décrite  par  une 
planète,  et  que  la  tendance  de  cette  planète  vers  le 
soleil,  varie  d’un  jKÛnt  à l’autre  de  la  courbe,  en 

raison  inverse  des  carrés  des  distances.  Voilà  donc 

•“  « 1 4 » ’ » * 

le  moyen  de  comparer  ensemble  les  gravitations 
d’une  même  planète  sur  le  soleil , en  deux  points 
quelconques  de  son  orbite  ; mais  cela  n’était  pas 
suffisant  : il  fallait  de  plus  savoir  comparer  les  gra- 
vitations de  deux  planètes  différentes  ; car  il  pou- 
vait se  faire  que  d’une  planète  à l’autre , la  gravi- 
tation ne  suivît  pas  le  rapport  des  carrés  inverses 
des  distances;  ce  qui  eût  enlevé  au  principe  sa  gé- 
néralité et  scs  avantages  les  plus  importans.  La  se- 
conde loi  de  Képler,  la  proportionnalité  des  carrés 
des  temps  aux  cubes  des  moyennes  distances,  com- 
plcte  cette  théorie,  et  rappelle  toutes  les  attrac- 
lions  à l’unité  : elle  fait  voir  que  toutes  les  planètes 
principales  sont  attirées  vers  le  soleil  par  une  force 
qui  agit  sur  les  deux  planètes  que  l’on  compare , 
delà  même  manière  (à peu  de  chose  près*),  que 
si  ces  deux  planètes  ne  formaient  qu’un  seul  et 
même  corps,  placé  successivement  à différentes 


* On  verra  bientôt  la  raison  de  cette  restriction. 
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distances  du  soleil.  Ainsi,  par  exemple,  la  ten- 
dance de  Mars  vers  le  soleil  est  à la  tendance  de 
Jupiter  vers  le  même  astre,  comme  le  carré  de  la 
distance  de  Jupiter  au  soleil  est  au  carré  de  la  dis- 
tance de  Mars  au  soleil. 

. i . \ 

III. 

Cependant  il  restait  encore  une  difficulté'  ap- 
parente : on  a regardé  daus  le  calcul  précédent  le 
soleil  comme  fixe;  mais  réellement  le  soleil  se 
meut  vers  la  planète  circulante,  puisque  l'attrac- 
tion de  ces  deux  corps  est  réciproque.  Cela  n’ap- 
porte néanmoius  aucun  changement  dans  les  rap- 
ports que  nous  avons  établis  ; car  si  l’on  cherche 
eu  général  les  courbçs  que  décrivent  deux. corps 
lancés  suivant  des  directions  quelconques,  dans 
un  même  plau,  et  qui,  s’attirant  mutuellement, 
parcourent  en  conséquence  l'un  vers  l’autre  des 
es|>aces  réciproquement  proportionnels  à leurs 
masses  ; on  trouvera  que  ces  deux  corps  décrivent 
quatre  courbes  semblables:  savoir,  chacun  une 
autour  de  l’autre  considéré  comme  fixe,  et  chacun 
une  autre  autour  de  leur  centre  de  gravité  com- 
mun , qui  peut  d’ailleurs  être  en  rejios , ou  se  mou- 
voir uniformément  eu  ligne  droite.  D’où  il  résulte, 
par  exemple,  que  l'ellipse  de  Mars  autour  du  soleil 
mobile , est  semblable  à l’ellipse  qu’il  xlécrirait  au- 
tour du  soleil  fixe:  la  seule  différence  est  que  dans  le 
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second  cas,  T ellipse  serait  décrite  dans  l’espace 
absolu,  au  lieu  que  dans  le  premier,  l’ellipse  est 
décrite  dans  l’espace  relatif,  et  c’est  la  seule  dont 
on  ait  besoin  dans  l'astronomie , où  l’on  ne  consi- 
dère que  les  mouvemens  relatifs.  La  courbe  dé- 
crite dans  l’espace  absolu  est  une  espèce  d’épicy- 
cloïde,  inutile  à connaître. 

Du  reste,  il  s’en  faut  peu  que  le  soleil  ne  soit 
véritablement  immobile  ; car  sa  masse  est  si  grande, 
qu’en  supposant  même  que  toutes  les  planètes 
principales  fussent  placées  d’un  même  côté,  le  cen- 
tre de  gravité  de  tout  le  système  ne  tomberait 
qu’un  peu  au-dessus  de  la  surface  du  soleil. 

Tout  ce  que  nous  avons  dit  pour  le  soleil  et  les 
planètes  principales , a également  lieu  pour  les  pla- 
nètes principales  et  leurs  satellites. 

\ iv. 

Notre  monde  planétaire  est  composé  de  difïe- 
rens  systèmes  qu’il  faut  distinguer,  lorsqu’on  veut 
comparer  les  mouvemens  de  l’un  aux  mouvemens 
de  l’autre.  D’abord  le  soleil  et  les  planètes  princi- 
pales forment  un  système,  le  soleil  pouvant  être 
regardé  comme  une  planète  centrale,  et  les  planè- 
tes principales  comme  ses  satellites  ; la  terre  et  la 
lune  forment  un  second  système;  Jupiter  et  ses 
satellites,  autre  système,  etc.  Dans  un  même  sys- 
tème , les  carrés  des  temps  des  révolutions  pério- 
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diqucs  de  deux  satellites  autour  de  la  planète  cen-, 
traie,  sont  sensiblement  comme  les  cubes  de  leurs 
moyennes  distances  à cette  planète,  conformément 
à la  seconde  loi  de  Kepler  5 mais  cela  n’a  pas  lieu 
d’un  système  à l’autre  : par  exemple , le  carré  du 
temps  de  la  révolution  périodique  de  Mars  autour 
du  soleil  n’est  pas  au  carré  du  temps  de  la  révolu- 
tion péiiodiquc  de  la  lune  autour  de  la  terre , com- 
me le  cube  de  la  moyenne  distance  de  Mars  au 
soleil,  est  au  cube  de  la  moyenne  distance  de  la 
lune  à la  terre.  La  raison  de  ççtte  différence  est 
que  dans  un  même  système,  la  masse  de  la  planète 
centrale  est  très-grande  par  rapport  à la  masse  du 
satellite , et  que  par  conséquent  op  peut  négliger 
sensiblement  celle-ci  en  comparaison  de  l’autre  : 
de  sorte  que  la  somme  faite  de  la  masse  centrale  et 
de  la  masse  du  satellite,  est  une  quantité  qu’on 
peut  regarder  comme  la  même  pour  tous  les  corps 
circulans  d’un  même  système  5 d'du  résulte  à peu 
près  la  simple  proportionnalité  des  carrés  des 
temps  aux  cubes  des  moyennes  distances.  Mais 
quand  on  passe  d’un  système  à l’autre,  la  somme 
faite  d’une  masse  centrale  et  de  celle  de  son  satel- 
lite , peut  différer  beaucoup  de  la  somme  faite  de 
l’autre  masse  centrale  et  de  celle  de  son  satellite; 
ce  qui  empêche  la  proportion  précédente  d’avoir 
lieu.  Alors  les  carrés  des  teinps.des  révolutions  des 
deux  satellites,  chacun  autour  de  sa  planète  prin- 
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cipale , sont  enir  eux  comme  les  cubes  de  leurs  dis- 
tances moyennes  à ces  planètes,  divisés  par  les 
sommes  faites  de  chaque  masse  centrale  et  de  celle 
de  son  satellite.  ' r 

V.  -r 

Ce  dernier  théorème  est  très  - important.  U 
nous  procure  l’avantage  de  pouvoir  comparer  la 
masse  du  soleil  à celle  d’une  planète  principale  qui 
a au  moins  un  satellite.  C’est  ainsi  que  Neuton  a 
trouvé  qu’en  représentant  la  masse  du  soleil  par  i , 
les  masses  de  Jupiter,  de  Saturne  et  de  la  terre, 
sont  respectivement  représentées  par  les  fraction* 

îr,7>  T5TT>  TïVsiâ*  Les  élémens  de  ces  calculs  ne 
sont  pas  bien  exacts;  mais  les  résultats  suffisent 
pour  faire  comprendre  l’esprit  de  la  méthode. 

Les  quatre  masses  dont  il  s’agit  expriment  les 
forces,  ou  plutôt  les  rapports  des  forces  avec  les- 
quelles un  même  corps,  ou  des  corps  égaux,  placés 
à égales  distances  des  centres  du  soleil,  de  Jupi- 
ter, de  Saturne  et  de  la  terre,  seraient  attirés  par 
ces  quatre  planètes.  Si  l’on  veut  connaître  les  forces 
avec  lesquelles  ils  seraient  attirés , s’ils  étaient  pla-  i<r.  m. 
cés  immédiatement  aux  surfaces  de  leurs  planètes 
respectives , il  faudra  diviser  les  masses  de  ces  pla- 
nètes par  les  carrés  de  leurs  rayons  : alors,  en  sup- 
posant avec  Neuton,  que  les  rayons  du  soleil,  de 
Jupiter,  de  Saturne  et  de  la  terre,  sont  comme  les 
nombres  i oooo  ; 997;  791  ; 109;  on  U-ouvcra  que 
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les  forces  demandées  sont  comme  les  nombres 
10000;  gi3;  5ag;  435. 

Il  suit  de  là  que  les  densités  du  soleil,  de  Jupi- 
ter, de  Saturne  et  de  la  terre,  ou  les  quotiens  des 
masses  divisées  par  les  volumes,  sont  comme  les 
nombres  100;  g4j;  67  ; 4oo. 

Quant  aux  masses  des  planètes  principales  qui 
n’ont  pas  de  satellites , elles  se  trouvent  par  d'au- 
tres phénomènes  qu’on  exposera  ci-dessous. 

VI. 

J’ajouterai  ici  deux  remarques  qui  méritent  at- 
tention : la  première,  que  les  distances  des  planètes 
principales  au  soleil  ne  se  règlent  point  sur  les  mas- 
ses, puisque  d’un  côté,  la  terre,  moins  massive 
que  Jupiter  et  Saturne,  est  plus  voisine  qu’eux  du 
soleil , et  que  de  l’autre , Jupiter,  moins  éloigné  du 
soleil  que  Saturne,  a cependant  plus  de  masse.  La 
seconde  remarque  est  que  les  densités  ne  suivent 
pas  non  plus  d’ordre , relativement  aux  distances  des 
planètes  au  soleil.  Le  système  neutonien  ne  peut 
pas  rendre  raison  de  ces  phénomènes. 
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SECTION  III. 

Suite.  Figure  de  la  terre  par  la  théorie. 

I. 

Lorsqu’on  eut  reconnu , par  T expérience  de  Ri-  Ho*.  Of>. 
cher  à Cayenne , que  la  pesanteur  diminue  en  allant  * '*1’  P ** 
du  pôle  à l’équateur,  Iluguens  expliqua  ce  phéno- 
mène, comme  uous  l'avons  vu,  par  la  diminution 
que  la  force  centrifuge  apporte  à la  pesanteur  na- 
turelle; il  détermina  de  plus  les  longueurs  qu’un 
pendule  doit  avoir  pour  battre  les  secondes  à toutes 
les  latitudes,  et  il  conclut  que  la  terre  doit  être  un 
sphéroïde  aplati  vers  les  pôles , sans  rien  prononcer 
néanmoins  sur  la  nature  précise  de  ce  sphéroïde  ; il 
observa  seulement  que  la  courbe  de  chaque  méri- 
dien devait  être  telle  que  la  pesanteur  actuelle,  ou 
la  résultante  de  la  pesanteur  primitive , et  de  la 
force  centrifuge , fut  partout  dirigée  perpendicu- 
lairement à la  surface  de  la  terre , ou  au  uivcau  d’une 
eau  tranquille. 

Environ  treize  ans  après,  Neuton  chercha  les  pr:nc.  m«ih. 
dimensions  du  globe  terrestre,  en  combinant  la  pTOp.  XIX . 
force  centrifuge  avec  la  gravitation  réciproque  des 
parties  de  ce  globe-  II  regarde  la  masse  comme  ori- 
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ginairement  fluide  et  homogène  : il  suppose,  sans 
le  démontrer,  que  la  figure  de  la  terre  est  celle  d’un 
sphéroïde  elliptique  aplati,  peu  different  de  la  sphè- 
re ; il  calcule  le  poids  de  la  colonne  qui  va  du  pôle 
au  centre , et  celui  d’une  colonne  équatorienne  ; il 
égale  l’excès  du  second  poids  sur  le  premier,  à la 
somme  des  forces  centrifuges  de  toutes  les  parties 
de  la  colonne  équatorienne,  et  enfin  il  conclut  que 
le  diamètre  de  l’équateur  est,  à l’axe  de  rotation,  à 
peu  près  comme  23o  est  à 22g. 

Huguens  ayant  lu  l’ouvrage  de  Neuton , fit  à son 
traité  de  Causû  gravitatif , une  addition  dans  la- 
quelle il  détermine  le  rapport  des  axes  de  la  terre, 
en  empruntant  quelque  chose  du  géomètre  anglais, 
sans  admettre  cependant  le  principe  de  l’attraction. 
11  suppose  que  la  pesanteur  primitive  est  partout 
constante , et  partout  dirigée  au  centre  ; il  déduit 
du  poids  delà  colonne  équatorienne  la  somme  des 
forces  centrifuges  de  ses  parties,  et  égalant  le  reste 
au  poids  de  la  colonne  polaire,  il  trouve  le  rapport 
de  578  à 577  pour  celui  du  diamètre  de  l’équateur 
à l’axe  de  rotation.  Passant  ensuite  à la  recherche 
générale  de  la  figure  du  méridien , il  établit  d’abord 
la  proportion  qui  doit  avoir  lieu  afin  que  la  direc- 
tion de  la  pesanteur  actuelle  soit  perpendiculaire  à 
la  surface  de  la  terre.  Cette  proportion  mène  im- 
médiatement à une  équation  différentielle,  qui  se 
rapporte  à la  méthode  inverse  des  tangentes  ; Hu- 
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guens  achève  la  solution  par  le  principe,  alors  plus 
simple , de  l’équilibre  des  colonnes  centrales.  L’é- 
quation à laquelle  on  parvient  de  l’une  ou  de  l’autre 
manière  , est  du  quatrième  ordre. 

Huguens  et  Neuton  n’avaient  pas  résolu  com- 
plètement le  problème  : Iluguens,  parce  qu’il  ne 
connaissait  pas  la  véritable  loi  de  la  pesanteur  pri- 
mitive; Neuton,  parce  qu’en  partant  de  cette  loi, 
il  supposait  que  la  terre  avait  la  figure  d’un  sphé- 
roïde elliptique  ; supposition  qu’il  aurait  fallu  dé- 
montrer a priori. 

II. 

La  question  demeura  dans  cet  état  pendant  long-  ac.  a»  p«ïi . 
temps.  En  1734,  Bougucr  et  Maupertuis  entrepri- 
rent de  la  résoudre,  en  proposant  différentes  hy- 
pothèses sur  la  nature  de  la  pesanteur  primitive, 
comme,  par  exemple,  que  cette  force  était  propor- 
tionnelle à une  puissance  de  la  distance  au  centre 
de  la  terre.  Ensuite  leurs  méthodes  revenaient  à 
faire  eu  sorte  que  la  résultante  de  la  pesanteur  pri- 
mitive et  de  la  force  centrifuge  fut  perpendiculaire 
à la  surface  de  la  terre,  suivant  le  principe  de  Hu- 
guens ; ou  que  les  colonnes  centrales  se  fissent  mu- 
tuellement équilibre , suivant  celui  de  Neuton. 
L’observation  simultanée  des  deux  principes  était 
nécessaire,  pour  établir  tout  à la  fois  l’équilibre  à 
la  surface  et  dans  l’intérieur  de  la  planète.  Mais 
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comme , en  plusieurs  cas , ils  ne  donnaient  pas  la  mê- 
me courbe  pour  le  méridien , Bouguer  et  Mauper- 
tuis  concluaient  qu’on  ne  pouvait  admettre  que  les 
' solutions  où  les  deux  principes  menaient  à la  même 
équation  : conclusion  vague,  qui  laissait  les  choses 
dans  l'indétermination.  Leurs  problèmes , d’ail- 
leurs peu  difliciles,  n’avaient  qu’un  rapport  éloigné 
et  indirect  à celui  qu'il  fallait  résoudre.  Il  n’y  a 
point  d’hypothèse  à faire  sur  la  nature  de  la  pesan- 
teur ; cette  force  est  comme  la  masse  divisée  par  le 
carré  de  la  distance.  C’est  en  calculant  les  attrac- 
tions réciproques  de  toutes  les  molécules  les  unes 
• sur  les  autres,  qu’il  faut  chercher  la  figure  du 
sphéroïde  terrestre. 

III. 

La  supposition  de  Neuton , que  cette  figure  est 
celle  d’un  ellipsoïde,  lorsque  l’aplatissement  est 
très -petit,  fut  enfin  démontrée  par  Stirling  et 
Clairaut , dans  les  Transactions  philosophiques, 
pour  les  années  i y36  et  1 737.  Mais  si  ce  cas  limi- 
té suffisait  dans  l’état  physique  et  actuel  des  cho- 
ses, les  géomètres  désireraient  qu’on  poussât  la 
théorie  plus  loin. 

Mminii,  Maclaurin  eut  la  gloire  de  remplir  leur  vœu 
ntrt  ”n  'ijks.  ^ans  53  pièce  sur  le  J lux.  et  reflux  de  la  mer,  qui 
partagea  le  prix  de  l’académie  des  sciences  de  Pa- 
ris, en  1 740.  Il  fit  voir  en  général  que  si  un  splié- 
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roïde  produit  par  la  révolution  d’une  demi-ellipse 
autour  du  petit  axe  ou  du  grand  axe , est  composé 
d’une  matière  fluide  homogène,  dont  toutes  les 
molécules  s’attirent  mutuellement  en  raison  inver- 
se des  carrés  des  distances,  cl  sont  de  plus  soumi- 
ses à l’action  de  la  force  centrifuge  qui  résulte  de 
la  rotation  du  sphéroïde  autour  de  l’axe  de  révo- 
lution , toute  la  masse  fluide  sera  en  équilibre.  Ce 
beau  théorème  est  fondé  sur  trois  propositions  que 
l’auteur  démontre  en  toute  rigueur  : la  première, 
que  la  pesanteur  actuelle  est  perpendiculaire  en 
chaque  point  à la  surface  du  sphéroïde  ; la  secon- 
de , que  deux  colonnes  quelconques , aboutissant 
au  centre , se  font  mutuellement  équilibre  ; la  troi- 
sième, qu’un  point  quelconque , pris  dans  l’inté- 
rieur du  sphéroïde,  est  également  pressé  en  toutes 
sortes  de  sens , ou  que  toutes  les  colonnes  dirigées 
vers  ce  point  pèsent  également.  Il  étend  la  même 
théorie  au  problème  où  les  particules  de  la  terre, 
toujours  soumises  à leurs  attractions  mutuelles  et 
à la  force  centrifuge,  éprouveraient  de  plus  les  at- 
tractions de  la  lune  et  du  soleil  ; ce  qui  est  le  cas 
du  flux  et  reflux  de  la  mer.  11  donne  plusieurs  au- 
tres théorèmes  remarquables  sur  les  attractions  des 
sphéroïdes  ellipsoïdaux,  qui  ont  pour  équateurs 
des  cercles  ou  des  ellipses,  et  il  en  fait  l’application 
à la  figure  des  planètes,  et  aux  phénomènes  des 
marées.  La  méthode  qu’il  emploie  pour  démontrer 
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ses  principales  propositions,  est  purement  synthé- 
tique, et  passe , au  jugement  des  géomètres , pour 
un  chef-d’œuvre  de  sagacité  et  d’invention , égal  à 
tout  ce  qu  Archimède  et  Apollonius  nous  ont 
laissé  de  plus  admirable. 

En  restreignant  cette  théorie  générale  au  cas 
particulier  où  la  terre , supposée  originairement 
fluide  et  homogène,  forme  un  sphéroïde  ellipti- 
que aplati,  en  vertu  de  l’attraction  et  de  la  force 
centrifuge , Maclaurin  trouve  que  les  deux  axes  de 
ce  sphéroïde  sont  entr  eux  comme  a3o  et  22g , ainsi 
que  Neuton  l’avait  conclu  de  ses  principes  et  de 
quelques  suppositions  qui  parla  sont  vérifiées. 

IV. 

Clairaut,  qui  s'était  déjà  occupé  de  ce  sujet, 
comme  nous  l’avons  vu , et  qui  de  plus  venait  de 
participer  à la  mesure  du  méridien  terrestre  en  La- 
ponie , avait  acquis  un  droit  bien  légitime  d’exa- 
miner tout  de  nouveau  la  question,  par  la  théorie 
et  par  les  observations.  Il  remplit  cet  objet  dans 
son  livre  intitulé  : Figure  (le  la  terre,  tirée  des 
lois  de  l’ hydrostatique,  174^. 

Après  avoir  établi  en  général  que  l’équilibre 
d’une  masse  fluide  dépend  de  celui  d’un  canal  de 
figure  quelconque  qui  la  traverse,  ou  qui  rentre  en 
lui-même,  il  résout  facilement  les  problèmes  de 
Bouguer  et  de  Maupcrtuis,  et  à cette  occasion  il 


Digitized  by  Goçigle 


PERIODE  IV.  CHAPITRE  VI.  Sfâ 

fait  voir  qu’il  existe  une  infinité  d'hypothèses  de 
pesanteur,  où  le  fluide  ne  demeurerait  pas  en  équi- 
libre, quand  même  les  deux  principes  de  Huguens 
et  de  Nctiton  seraient  observés  à la  fois.  11  donne 
les  caractères  géuéraux  pour  reconnaître  les  hypo- 
thèses qui  admettent  l’équilibre,  et  pour  déter- 
miner la  figure  que  le  fluide  doit  prendre;  il  ap- 
plique sa  théorie  à divers  phénomènes , et  entr  au- 
tres à celui  des  tuyaux  capillaires.  De  là  il  vient  au 
véritable  objet  de  la  question,  c’est-à-dire  à la  re- 
cherche de  la  figure  de  la  terre,  en  supposant  que 
ses  particules  s’attirent  eu  raison  inverse  des  caiTés 
des  distances,  et  qu  elle  tourne  autour  de  son  axe. 
Il  commence  par  le  cas  de  l'homogénéité  de  la 
masse  fluide;  et  sur  ce  point  il  abandonne  sa  pro- 
pre méthode  pour  suivre  celle  de  Maclaurin , à la- 
quelle il  donne  la  préférence  avec  une  franchi  e 
noble  et  rare.  Ensuite,  sans  plus  rien  emprunter 
de  personne.,  il  fait  d’autres  recherches  très-pro- 
fondes ; il  explique  la  manière  de  reconnaître  les 
variations  de  la  pesanteur  depuis  l'équateur  jus- 
qu’au pôle,  dans  un  sphéroïde  composé  de  couches 
dont  les  densités  et  les  eUipticilés  suivent  une  loi 
donnée , du  centre  à la  surface;  il  détermine  la  fi- 
gure que  la  terre  aurait,  si,  en  la  supposant  d’ail- 
leurs entièrement  fluide,  elle  était  un  assemblage 
de  couches  de  différentes  densités;  il  compare  sa 
théorie  avec  les  observations,  et  dans  cette  coin- 
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paraison , il  examine  les  erreurs  qu’il  faudrait  at- 
tribuer aux  observations,  afin  que  les  dimensions 
du  sphéroïde  terrestre  fussent  à peu  près  telles  que 
la  théorie  le  demande.  Tant  de  vues  utiles  et  nou- 
velles ont  placé  cet  ouvrage  de  Clairaut  au  nombre 
des  productions  de  génie  qui  honorent  les  sciences. 

. V. 

Cependant  il  restait  encore  dans  cette  matière 
épineuse  et  féconde,  plusieurs  questions  particu- 
lières et  importantes  à examiner,  tant  sur  la  loi  des 
densités  du  sphéroïde  terrestre , que  sur  les  condi- 
tions de  l’équilibre  auxquelles  cette  loi  est  assu- 
jétie,  suivant  les  différons  cas.  D’Alembert  a pu- 
blié un  très-grand  nombre  d’excellens  mémoires 
sur  ce  sujet , dans  son  Essai  sur  la  résistance 
‘ des  fluides,  dans  ses  Recherches  sur  le  système 
du  monde,  et  dans  ses  Opuscules  mathémati- 
ques. Je  regrette  qu’ils  ne  soient  pas  ici  suscepti- 
bles d’extraits.  Je  me  contenterai  de  remarquer 
que  l’auteur  a donné  une  méthode,  long -temps 
désirée  des  géomètres , pour  déterminer  l’attrac- 
tion du  sphéroïde  terrestre , dans  une  infinité  d’au- 
tres hypothèses  que  celle  de  la  figure  elliptique.  Il 
imagine  que  le  rayon  de  ce  sphéroïde  est  représen- 
té par  une  formule  qui  contient  une  quantité  cons- 
tante, plus  la  suite  de  toutes  les  puissances  entières 
positives  des  sinus  de  latitude  ; et  il  détermine  l’at- 
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traction  d’un  pareil  sphéroïde  sur  un  corpuscule 
placé  à sa  surface;  ce  qui  renferme,  comme  on 
voit,  le  cas  particulier  et  ordinaire,  où  de  toutes 
ces  puissances  il  n’entre  dans  la  valeur  du  rayon 
que  le  carré  du  sinus  de  latitude.  Cet  important 
problème  et  ses  corollaires  auraient  pu  fournir  le 
sujet  d’un  nouveau  traité  de  la  figure  de  la  terre. 

L’auteur  avait  d’abord  supposé  que  les  méridiens 
de  la  terre  étaient  égaux  et  semblables  ; mais  par  de 
nouveaux  efforts,  il  parvint  à déterminer  aussi  fat- 
traction  d’un  sphéroïde  qui  n’est  pas  un  solide  de 
révolution;  ce  qui  serait  utile,  si  en  effet  le  globe 
terrestre  avait  une  autre  figure. 

VL 

La  théorie  générale  de  la  figure  de  la  terre  est  y\pniiucmmi 
applicable  au  soleil  et  à toutes  les  planètes  qui  tour- 
nent  sur  elles-mêmes.  Cette  rotation  produit  un 
aplatissement  plus  ou  moins  grand,  selon  qu’elle 
est  plus  ou  moins  rapide.  Par  exemple,  dansJupi-  ' 
ter  qui  tourne  sur  lui-même  en  io  heures  envi-  / 
ron , le  diamètre  de  l’équateur  et  l'axe  de  rotation 
sont  en tr’eux  comme  les  nombres  14  et  i5!  Danÿ 
la  lune  dont  la  rotation  est  fort  lente,  la  différence 
entre  le  diamètre  de  l’équateur  et  l’axe  de  rotatioiï 
est  prcsqn’insensible. 

Il  peut  arriver  qu’une  planète  éprouve  de  la 
part  des  autres  corps  célestes,  une  attraction  qui 
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l’allonge  dans  ce  sens  plus  qu’elle  n’est  aplatie  par 
sa  rotation.  La  lune  nous  en  offre  un  exemple.  Par 
l’attraction  de  la  terre,  le  diamètre  de  la  lune, 
dirigé  vers  nous,  est  sensiblemeut  plus  grand  que 
l’axe  de  rotation  ou  tout  autre  diamètre  de  cette 
planète. 

Les  étoiles  étant  autant  de  soleils  semblables  à 
celui  qui  nous  éclaire,  peuvent  avoir  comme  lui 
des  mouvemens  de  rotation  sur  elles -mêmes.  II 
peut  encore  se  faire  que  l’axe  de  rotation  d’une 
étoile  vienne  à changer  de  position  dans  le  ciel , 
par  une  cause  quelconque,  telle  que  serait,  par 
exemple , l’attraction  de  quelqu’immcnse  corps  qui 
passerait  dans  le  voisinage  de  l'étoile.  Ces  hypo- 
thèses , très-plausibles , servent  à expliquer  fort  sim- 
. plement  pourquoi  certaines  étoiles  paraissent  et 
disparaissent,  et  pourquoi  quelques-unes  changent 
de  grandeur  et  de  clarté.  Lorsqu’une  étoile  nous 
présente  le  plan  de  son  équateur,  nous  la  voyons 
sous  la  forme  circulaire,  et  dans  sa  plus  grande 
clarté,  comme  si  elle  était  parfaitement  sphérique. 
Mais  si  une  étoile  est  fort  aplatie , et  que  le  plan 
de  son  équateur  vienne  à s’incliner  par  rapport  à 
nous,  elle  diminue  de  grandeur  apparente  et  de 
clarté;  elle  pourra  même  disparaître  entièrement  à 
nos  yeux , lorsque  venant  à nous  présenter  son  tran- 
chant, nous  ne  recevrons  plus  assez  de  rayons  pour 
l’apercevoir.  Par  un  mouvement  contraire  du  plan 
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de  leur  équateur,  nous  pouvons  voir  de  nouvelles 
étoiles  qui  disparaissent  ensuite,  en  retournant  à 
leur  premier  état  : telle  fut  la  grande  étoile  qu’on 
vit,  en  1 572 , dans  la  constellation  de  Cassiopée. 

Maupertuis,  auteur  de  cette  explication  ingé- 
nieuse, compare  les  étoiles  ainsi  aplaties,  à des 
espèces  de  meules  de  moulin  : expression  fami- 
lière qui  donne  une  idée  générale  de  l’objet,  et 
qui  u’a  rien  de  ridicule,  quoiqu’en  dise  Voltaire,  m.trii.  .lu 
devenu  l’ennemi  mortel  d’un  homme  à qui  il  écri- 
vait autrefois,  après  avoir  lu  son  livre  de  la  figure 
de  la  terre  : Certainement  vous  savez  peindre , 
et  il  n’a  tenu  qu’à  vous  d’être  notre  plus  grand 
poète , comme  vous  êtes  notre  plus  grand  géo- 
mètre. S’il  y a du  ridicule,  il  est  dans  cette  basse 
exagération. 


SECTION  IV. 

Suite.  Flux  et  reflux  de  la  mer. 

I. 

Tout  le  monde  sait  que  dans  les  mers  vastes  et 
profondes , les  eaux  montent  et  descendent  tour  à 
tour,  pendant  l’espace  d’environ  six  heures;  de 
sorte  qu’en  un  jour,  ou  en  vingt-quatre  heures , il 

23 
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y a deux  marées,  chacune,  étant  composée  d’un 
flux  et  d’un  reflux-  Par  l'action  du  flux, les  eaux 
««lèvent , iuoudeut  les  rivages,  font  femonter 
contre  leur  couraut  les  rivières  qui  se  jettent 
dans  la  mer:  le  reflux  produit  l'effet  contraire, 
ramène  les  eaux  au  point  le  plus  bas , d’où  elles 
iwcommencenfe  à s’élever,  j*our  s’abaisser  de  nou- 
veau ; ainsi  de  suite  alternativement.  Il  n’y  a que 
l’Océan  où  lesraouvcsnens  de  flux  et  de  reflux  soient 
bien  sensibles  : ils  ne  se  font  remarquer  que  très- 
peu,  ou  même  point  du  tout , daqs  les  lacs,  les  ri- 
vières, et  eu  général  dans  tous  les  amas  d’eaux  peu 
considérables  par  rapport  à l’Océan.  Quelquefois 
cependant , dans  les  mers  Métliterranées , les  eaux 
forcées  de  passer  dans  des  endroits  resserrés,  ma- 
nifestent des  mouvemens  de  flux  et  de  reflux  : par 
exemple , on  observe  de  tels  mouvemens  à la  poin- 
te du  goHe  de  Venise  : ils  sont  très-petits,  ou  com- 
me nuis  dans  la  plus  grande  étendue  des  côtes  de 
la  Méditerranée. 

Les  anciens  philosophes  avaient  remarqué,  et 
on  attribue  principalement  cette  observation  à 
Pilhéas,  que  les  marées  suivent  le  cours  de  la  Iu- 
04<>t;.  tu».  ».  ne.  Slrnbon  explique  en  déiail  l’opinion  d’Eratos- 
thène,  conformément  à la  même  pensée  ; il  ajoute 
que  Posidonius  et  Athénodore  avaient  traité  au 
long  du  flux  et  du  reflux  de  la  mer;  mais  leurs  ou- 
trages ne  sont  pas  arrivés  jusqu’à  nous. 
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* J ' ' » 

II. 

\ * . . 

Lorsrpie  dans  les  temps  modernes , les  sciences 
commencèrent  à se  renouveler  en  Europe,  on  ne 
pouvait  manquer  de  chercher  les  causes  d’un  phé- 
nomène si  extraordinaire  et  si  merveilleux. 

Galilée  croyait  ^expliquer  par  la  combinaison 
du  mouvement  de  rotation  de  la  terre  autour  de 
son  axe,  avec  son  mouvement  annuel  autour  du 
soleil.  Mais  il  est  évident,  i.°  que  la  rotation  de  la 
terre  n’a  pu  avoir  d’autre  effet  que  d’élever  les  eaux 
de  la  mer  vers  l’équateur,  ou  de  faire  prendre  à la 
terre  la  figure  d’un  sphéroïde  aplati , mais  qu’elle 
ne  peujt  pas  produire  les  balancemem  alternatifs  du 
ftux  et  du  reflux.  a.°  Qu  en  vertu  du  mouvement 
annuel , toutes  les  parties  de  la  terre , solides  ou 
flhides , ayant  la  même  vitesse , au  moins  sensible- 
ment, à cause  de  l’extrême  petitesse  du  rayon  de  la 
terre,  comparativement  à celui  de  l’écliptique,  el- 
les conservent  toujours  eutr  elles  la  même  posi- 
tion, comme  si  le  globe  terrestre  demeurait  cous-' 
tamment  en  repos. 

jL’exphcaiiou  de  Descartes  a eu  phis  de  succès , 
àu  moins  pour  un-  temps.  Elle  suppose  que  les 
eaux  de  la  mer  s’élèvent  en  vertu  d’une  pression 
que  la  lune,  parvenue  au  méridien',  exerce  suri» 
portion  d’atmosphère  placée  entr’elle  et  la  mer,  et 
qu’ensuite  elles  retombent  par  leur  pesanteur , 
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quand  la  lune  s’abaisse.  Mais  pour  qu’une  telle 
pression  eût  lieu , il  faudrait  que  l’atmosphère,  pla- 
cée sous  la  lune , trouvât  des  points  d'appui  qui 
l'empêchassent  de  s’éteudre  en  tous  sens  : autre- 
ment la  lune  ne  fait  que  prendre  la  place  (T un  vo- 
lume d’air  égal  au  sien , et  laisse  les  eaux  de  la  mer 
dans  le  même  état  où  elles  étaient. 

III. 

«p1*-  Il  n’y  a point  de  doute  aujourd'hui  que  la  gravi- 
tation étant  réciproque  entre  tous  les  corps  de 
l’univers , les  mouvemens  de  flux  et  de  reflux  de  la 
mer  sont  produits  par  les  attractions  de  la  lune  et 
du  soleil , combinées  avec  le  mouvement  journa- 
lier de  rotation  de  la  terre  autour  de  son  axe.  Lors- 
que la  lune  est  au  méridien , elle  attire  les  eaux  de 
la  mer,  qui  sont  de  petits  corps  détachés  du  reste 
du  globe  ; elle  attire  aussi  toute  la  masse  de  la  ter- 
re , qu’il  faut  regarder  comme  réunie  entièrement 
à son  centre  : or,  comme  les  eaux  sont  plus  pro- 
ches de  la  lune  que  le  centre  de  la  terre,  elles  sont 
plus  attirées  que  le  centre,  et  par  conséquent  elles 
doivent , pour  ainsi  dire , abandonner  la  terre  et 
s’élever;  ce  qui  produit  le  flux.  Au  contraire,  au 
point  diamétralement  opposé , ou  aux  antipodes 
du  lieu  actuel^  les  eaux , comme  plus  éloignées , 
sont  moins  attirées  que  le  centre  de  la  terre , et  par 
conséquent  elles  doivent  paraître  fuir  ce  centre. 
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ou  s’élever  ; ce  qui  produit  encore  le  flux.  Ainsi , 
dans  l’un  et  l’autre  lieu , le  mouvement  du  flux  est 
produit  par  la  différence  entre  les  attractions  de  la 
lune  sur  les  eaux  et  sur  le  centre  de  la  terre,  et  il 
doit  arriver  en  même  temps  aux  deux  extrémités 
du  diamètre  terrestre  dirigé  vers  la  lune.  Quant  au 
reflux , il  arrive  lorsque  la  lune  ayant  passé  le  mé- 
ridien , sa  force  d’attraction  diminue , et  laisse  à la 
pesanteur  propre  des  eaux  la  force  de  les  abaisser. 
Tout  ce  que  je  viens  de  dire  relativement  à la  lune , 
s’applique  aussi  au  soleil. 

Les  différentes  positions  respectives  de  la  lune 
et  du  soleil  font  que  les  effets  de  ces  deux  astres 
tantôt  s’ajoutent , tantôt  se  détruisent  en  partie , ce 
qui  produit  des  marées  composées.  On  distingue 
les  parts  de  la  lune  et  du  soleil , par  les  dénomina- 
tions particulières  de  marées  lunaires  et  marées 
solaires.  Quoique  la  masse  de  la  lune  soit  considé- 
rablement moindre  que  celle  du  soleil,  les  marées 
lunaires  sont  néanmoins  beaucoup  plus  grandes  que 
les  marées  solaires , à cause  de  l’énorme  différence 
entre  les  éloignemens  du  soleil  et  de  la  lune  à la 
terre. 

Comme  les  eaux  de  la  mer  résistent , par  leur 
inertie , à prendre  le  mouvement  que  la  lune  et  le 
soleil  tendent  à leur  imprimer,  elles  ont  liesoin 
d’un  certain  temps  pour  s’élever  et  pour  s’abaisser. 
De  là  vient  que  la  plus  grande  hauteur  du  flux  n’ar- 
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rive  qu’cnviron  trois  heures  après  que  la  lune  a 
passé  au  méridien , et  que  le  reflux  est  retardé  de 
même. 

Neuton  explique  les  phénomènes  des  marées, 
en  partant  de  la  supposition  <pie  la  terre,  origi- 
nairement fluide  et  homogène,  est  un  sphéroïde 
aplati,  dont  les  axes  sont  entr’eux  comme  a5o  et 
22g.  II  trouve  que  les  marées  lunaires  sont  envir 
xon  quadruples  des  marées  solaires  ; et  il  en  conclut, 
.par  une  suite  de  propositions  fondées  sur  la  théorie 
des  forces  centrales , que  la  masse  de  la  lune  est  eu» 
viron  la  trente-neuvième  partie  de  celle  de  la  terre  \ 
ce  qui  ne  s’accorde  guère  avec  les  phénomènes 
pie  la  précession  des  équinoxes.  La  même  supposi- 
tion l’a  conduit  à cette  autre  conséquence,  que 
dans  les  quadratures  les  forces  provenant  de  la  luue 
et  du  soleil , n'élèvent  les  eaux  en  pleine  mer  que 
d’en  viron  trois  pieds,  quantité  qui  ne  paraît  pas 
suffisamment  conforme  aux  résultats  de  diverses 
pbservations. 

IV, 

t 

Celte  matière  est  beaucoup  plus  approfondie 
dans  trois  excellentes  pièces,  fondées  d’ailleurs  sur 
la  même  théorie , qui  partagèrent  le  prix  de  l’aca- 
démie des  sciences  de  Paris,  en  1 740.  Elles  ont 
pour  auteurs  Daniel  Bernoulli , Alaclauriu  et  Eu- 
ler. 
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La  pièce  (le  Macliturin  esl  princi  paiement  re- 
marquable parle  lliéorème  sur  la  figure  de  la  ter- 
re , que  j’ai  rapj>orté  ci-devant. 

Celle  d'Euler  contient  plusieurs  nouvelles  dé- 
couvertes analytiques  très-ingénieuses , et  l’expli- 
cation de  que  1<  pies  pliénomènes  particuliers  qui 
semblaient  donner  peu  de  prise  au  calcul , comme , 
par  exemple , le  mouvement  des  eaux  dans  certains 
détroits,  en  ayant  égard  aux  circonstances  locales 
qui  doivent  modifier  leur  cours. 

Daniel  Bernoulli  s’est  appliqué,  avec  tin  soin 
particulier,  à traiter  la  partie  physique  de  la  ques- 
tion , dans  toute  sou  étendue.  11  abandonne  l’hy- 
pothèse de  l’homogénéité  de  la  terre  : il  supposé 
que  cette  planète  est  composée  de  couches  dont 
les  densités  augmentent,  suivant  une  certaine  loi, 
de  la  circonférence  au  oenlre;  et  par  là,  il  expli- 
que avec  plus  d’exactitude  que  Non  ton,  les  phéno- 
mènes des  marées.  U trouve  que  les  marées  lunai- 
res et  les  marées  solaires,  soùt  enlr’elles,  à très- 
peu  de  chose  près,  comme  les  nombres  5 et  a ; 
d’où  il  conclut  que  la  masse  de  la  lune  n’est  qu’en- 
virou  Ja  soixante-dixième  partie  de  celle  de  la  ter- 
re : résultat  quia  été  confirmé  par  la  théorie  de  la 
précession  des  équinoxes. 

Si  les  eaux  de  la  mer  se  mouvaient  Sur  un  fond 
uni,  elles  obéiraient  exactement  aux  actious  de  la 
lune  et  du  soleil  ; mais  elles  rencouu  Out  divers 
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obstacles  qui  changent  ou  rallcntissent  leurs  raon- 
vemens.  Le  lit  de  la  mer  est  raboteux  comme  la 
surface  de  la  partie  solide  du  globe  ; il  est  couvert 
de  montagnes  et  de  vallées,  dirigées  en  toutes  sor- 
tes de  sens , et  d’une  étendue  souvent  considérable , 
soit  en  hauteur,  soit  en  largeur.  Toutes  ces  inéga- 
lités allèrent  le  mouvement  des  eaux;  elles  font 
naître  des  courans  particuliers,  plus  ou  moins 
grands,  plus  ou  moins  rapides , suivant  la  figure  et 
les  dimensions  des  sillons  que  les  eaux  sont  forcées 
de  suivre.  De  là  résultent  différentes  hauteui'S  dans 
les  marées,  différentes  heures  dans  les  établisse- 
mens  des  ports,  à raison  des  différentes  positions 
de  ces  ports  par  rapport  aux  courans.  Daniel  Ber- 
noulli est  entré  dans  plusieurs  détails  très-intércs- 
sans  sur  tous  ces  objets. 

La  fidélité  de  l’histoire  ne  me  permet  pas  de 
taire  que  notre  académie,  en  couronnant  ces  trois 
belles  pièces , leur  en  associa  une  quatrième , toute 
cartésienne,  d’un  jésuite  appelé  Cavaleri.  Cette 
association  fut  tournée  en  ridicule  par  les  Anglais, 
qui  avaient  déjà  marqné  de  l'étonnement  de  ce 
que  Fonlenelle,  dans  l’éloge  de  Neuton,  avait  osé 
lui  comparer  Descartes.  Mais , pour  parler  ici 
raison , il  faut  connaître  la  manière  dont  l’acadé- 
mie jugeait  les  pièces  envoyées  au  concours.  Ne 
pouvant  porter  ce  jugement  eu  corps,  elle  choisis- 
sait , parmi  ceux  de  ses  membres  qui  s’occupaient 
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des  matières  de  géométrie  et  de  physique,  cinq 
commissaires,  auxquels  elle  conférait  le  pouvoir 
absolu  et  sans  appel  d’examiner  les  pièces,  et  de 
décerner  le  prix,  ou  de  le  remettre  à une  autre  an- 
née. Or,  ce  choix  était  un  peu  embarrassant  dans 
le  cas  présent.  Il  est  vrai  que  l'académie  possédait 
alors  plusieurs  savans  géomètres , tels  que  Mau- 
pertuis,  Fontaine,  Nicole,  Clairaut,  Bougucr, 
Camus  ; mais  Bouguer  était  au  Pérou  ; Fontaine 
passait  presqu’entièrement  sa  vie  à la  campagne,  et 
d’ailleurs  il  était  comme  étranger  aux  sciences  phy- 
sico-mathématiques; Maupertuis,  par  son  carac- 
tère allier  et  impérieux,  était  exclus  de  presque 
tous  les  comités  où  il  aurait  pu  donner  des  avis 
utiles;  Camus  ne  s’occupait  guère  que  de  la  méca- 
nique. Dans  cette  pénurie , on  nomma  pour  com- 
missaires, Réaumur,  Mairan,  Pitot,  Nicole  et  Clai- 
raut. Les  trois  premiers  étaient  des  cartésiens  in- 
vétérés, peu  versés  dans  la  géométrie  transcen- 
dante , dont  la  connaissance  approfondie  était 
cependant  nécessaire  pour  entendre  Daniel  Ber- 
noulli, Maclaurin  et  Euler.  Ils  proposèrent  d’ad- 
mettre la  pièce  de  Cavaleri  au  partage  du  prix,  ( 
disant  que  le  neutonicmisme  et  le  cartésianisme 
étaient  des  systèmes  entre  lesquels  l’académie  ne 
devait  pas  prendre  de  parti.  Nicole,  qui  craignait 
toujours  quelqu’abus  du  calcul  dans  les  matières  de 
physique , penchait  néanmoins  à rejeter  ce  partage. 
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Clairaut  Au  le  sdul  qui  s'y  opposa  foriement.  Je 
lui  ai  entendu  Are  plusieivrs  fois  qu’il  avait  fait  les 
■derniers  efforts  peur  l’enqièclKT.  La  pluralité  des 
voix  prévalut.  Si  la  pièce  de  Cavateri  Ue  méritait 
pas  riiouucur  qu'on  lui  accorda,  elle  avait  du 
moins  l’avantage  d’exposer  clairement  tes  phéno- 
mènes  des  marées. 

11  résulte,  ce  me  semble,  de  ce  récit  très-exact 
dans  tous  les  points,  que  Réaumur,  Mairau  et  Pi- 
tot,  doivent  porter  seuls,  aux  yeux  de  la  postérité, 
le  blâme  qu’ou  a voulu  jeter  sur  le  corps  entier  de 
l’académie.  Si  toutefois  ou  veut  absolument  la  ren- 
dre responsable  de  ce  jugement,  elle  ne  tarda  pas 
de  réparer  son  tort.  Ce  fut  là , pour  ainsi  dire , le 
dernier  sonpir  du  cactésianisme  dans  son  sein.  Bien- 
tôt les  travaux  de  ses  propres  membres , et  les  su- 
jets de  prix  quelle  proposa , se  joignant  aux  trois 
pièces  de  Daniel  Bernoulli,  Maclaurin  et  Euler,, 
portèrent  le  ueutonianisme  à un  degré  de  certitude 
et  de  perfection , que  l'iuvenlour  et  scs  successeurs 
immédiats  n’avaieut  pu  que  préparer. 

V. 

Camr  -inèra-  Je  citerai  d’abord  en  preuve  de  cette  assertion 

i.  du  rcau.  ^ yjj  en  verra  bientôt  d’autres  exemples),  l'expli- 
cation que  d’Alembert  donna,  par  la  théorie  neu- 
tonieune , de  la  cause  générale  des  vents,  dont 
l'académie  de  Berlin  avait  fait  le  sujet  d’un  prix 
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pour  l’année  1 746.  Ce  problème  est  de  même  na- 
ture que  celui  da  flux  et  du  reflux  de  la  mer;  mais 
il  avait  de  grandes  difficultés  particulières.  Les  ac- 
tions de  la  lune  et  du  soleil , qui  traversent  l’atmos- 
sphère  pour  aller  agiter  les  eaux  de  la  mer,  doivent 
aussi  nécessairement  agiter  l’air  qui  environne  la 
terre,  et  y produire  des  couraus  assujétis  aux  mê- 
mes lois,  lorsque  la  lune  et  le  soleil  se  trouvent 
dans  les  mêmes  positions.  Quoique  les  mouvemens 
de  l’air  reçoivent  différentes  modifications  par  la 
chaleur,  par  la  direction  et  la  forme  des  monta- 
gnes et  des  vallées,  ces  changemens  sont  bornés; 
et  on  ne  peut  pas  au  moins  douter  que  les  vents 
périodiques  et  réglés,  qui  régnent  constamment 
d’orient  en  occident  entre  les  deux  tropiques,  ne 
soient  produits  par  les  actions  réunies  de  la  lune  et 
tiu  Soleil.  D’Alembert  a traité  cette  matière  à fond. 
Sa  pièce,  qui  remporta  le  prix,  contient  les  pre- 
mières notions  un  peu  développées , qui  aient  para 
sur  le  Calcul  intégral  aux  différences  partielles. 
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SECTION  V. 

Causes  de  la  marche  lente  du  neutonianisme  en 
France.  Recherches  liées  à ces  causes. 

A. va  nt  de  pousser  plus  loin  l’explication  du  neu- 
tonianisrac,  je  m’arrêterai  un  moment  sur  les  cau- 
ses qui  en  ont  retardé  le  progrès  en  France,  et  sur 
quelques  autres  recherches  que  ces  mêmes  causes 
ont  fait  naître. 

I. 

Eta  curiosité  humaine  est  insatiable;  mais  les 

Véritable  ob- 

i** do  ncn,°-  hommes  sont  paresseux  ; et  aussitôt  qu’ils  sont  par- 
venus  à soulever  un  coin  du  grand  voile  qui  cou- 
vre la  nature,  ils  voudraient  que  cette  première 
connaissance  les  menât  à l’explication  de  tous  les 
phénomènes , par  une  suite  de  corollaires  d’un  eul 
et  même  principe.  On  ne  pouvait  pas  nier  <■  îe  le 
neutonianisme  ne  rendît  très-bien  raison  des  mou- 
vemens  célestes , tels  que  les  observations  les 
avaient  fait  connaître  ; mais  les  savans  à systèmes 
demandaient  de  plus  qu’on  leur  dît  pourquoi  tou- 
tes les  planètes  tournent  d’occident  en  orient , plu- 
tôt que  dans  tout  autre  sens  -,  pourquoi  tournaut 
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dans  le  même  sens,  elles  ne  suivent  pas  neanmoins 
des  plains  exactement  parallèles  ; pourquoi  les  dis- 
tances des  planètes  au  soleil  ne  dépendent  pas  de 
leurs  masses  ; pourquoi  les  comètes  traversent  les 
espaces  suivant  toutes  sortes  de  directions,  etc. 

Les  neutoniens  répondaient  modestement  : Notre 
philosophie  ne  va  pas  aussi  loin  que  vous  le  dési- 
rez; nous  n’avons  pas  assisté  à la  formation  de 
l’univers , et  nous  ne  connaissons  pas  l’ordre  qui  a 
dirigé  sa  constitution  primitive  ; nous  nous  bornons 
à expliquer,  pr  un  même  moyen , les  phénomènes 
semblables  et  bien  connus  ; les  autres  phénomènes 
ont  aussi  sans  doute  leurs  lois  prticulières,  que  la 
postérité  découvrira  put-être  un  jour,  si  toutefois 
cette  découverte  n’est  pas  réservée  à des  intelli- 
gences supérieures  à celle  de  l’homme  ; contentez- 
vous  , pour  le  présent , de  ce  que  nous  vous  of- 
frons. 

II. 

Les  cartésiens  se  présentaient  avec  des  pro-  Pron,,,,,, 
messes  bien  plus  imposantes  , et  on  les  écouta  c"lc“,n‘ 
pendant  long-temp.  Conduits  pr  l’imagination 
plus  que  pr  les  principes  rigoureux  de  la  géomé- 
trie , et  s’étant  réservé  le  droit  de  faire  prendre 
toutes  les  formes , toutes  les  directions  qu’ils  vou- 
laient , à leur  matière  subtile  et  à leurs  tourbillons; 
ils  prétendaient  être  en  état  d’expliquer  tous  les 
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phénomènes  de  la  nature,  présens  ou  futurs.  L’a- 
cadémie  de  Paris  demeura  long-temps  attachée  à 
ce  système  qu’elle  avait  adopté  dans  son  établisse- 
ment , comme  une  espèce  de  philosophie  na- 
tionale. 

Ceux  qui  voudront  bien  réfléchir  que  tous  les 
corps  sc  font  un  point  d’honneur  de  marcher  à pas 
mesurés , et  qu’ils  n’admettent  les  nouveautés  que 
lorsqu’elles  ont  reçu  en  quelque  sorte  de  la  voix 
publique  la  sanction  de  la  vérité,  ne  seront  pas 
surpris  que  notre  académie  n’ait  abandonné  le  ca.r- 
tésianisme  pour  le  neutouianisme , qu’après  s’être 
bien  assurée  que  la  géométrie  et  la  mécanique  le 
commandaient  impérieusement. 

Avant  d’en  venir  là,  cette  savante  compaguie 
hait  les  tourbillons  aux  plus  fortes  épreuves.  Elle 
proposa  pour  sujet  du  prix  de  l’année  172$,  l'ex- 
plication physique  de  la  cause  générale  de  la 
pesanteur.  Bulfîoger,  qui  remporta  ce  prix , don- 
na pour  lu  cause  qu’on  demandait  la  résultante  de 
faction  de  deux  tourbillons  qui  se  croisaient  per- 
pendiculairement. Quelques  raisonnemens  s|»é- 
cieux  lui  valurent  cet  honneur;  mais,  en  exami- 
nant la  chose  de  près , ou  ne  tardî»  pas  de  reconnue 
tre  que  les  mouvémeus  dés  deux  tourbillons  filaient 
incompatibles,  et  que  d'ailleurs,  quand  même  ils 
auraient  pu  avoir  lieu  à la  fois , la  résultante  de 
leur  action  ne  pouvait  pas  pousser  les  corps  au  cen- 
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tro  commun  des  deux  tourbillons , ou  au  centre  de 
lu  terre. 

Le  sujet  du  prix  de  1 730  ft*t  <X  expliquer  pour - 
quoi  la  figure  des  orbites  des  planètes  est  el- 
liptique, et  pourquoi  le  grand  axe  de  ces  ellip- 
se» change,  de  position,  ou*  répond  successive^ 
ment  d dfférens poifits  du  ciel.  Jean  Bernoulli, 
qui  obtint  id  prix , traita  ce  sujet  suivant  les  prin- 
cipes de  Descartes,  avec  une  grande  sagacité- et 
une  profonde  géométrie;  il  répondit  d’une  maniè- 
re plausible  à quelques  fortes  objections  de  Neu- 
tou  coud  e les  tourbillons  ; mais  tous  scs  efforts  ne 
pouvaient  ps  soutenir  un  édifice  qui  croulait  dë 
toutes  parts. 

Ou  proposa  pour  sujet  du  prix  de  1732,  et  en- 
suite de  1734,  de  déterminer  quelle  est  la  cause 
physique  de*  inclinaisons  des  orbites  des  pla- 
nètes par  rapport  au  plan  de  l'équateur  de  la 
révolution  dp  soleil  autour  de  son  axe,  et 
d’où  vient  que  les  inclinaisons  de  ces  orbites 
sont  différentes.  Le  prix  fut  partagé  entre  Jea» 
Bernoulli  et  son  1 ils  Daniel. 

Selon  Jean  Bernoulli,  la  gravitation  de»  planè- 
tes vent  le  castre  du  soleil,  et  la  pesanteur  de» 
corps  terrestre»  vers-le  centre  de  notre  glol>e,  n’ont 
pour  cause  nif  attraction  ne  u ionienne,  ni  la  force 
centrifuge  du  tourbillon  cartésien,  mais  l'impul- 
sion immédiate  d’une  grande  quantité  de  matière 
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fluide , qui  se  précipitant  sans  cesse,  en  forme  de 
torrent,  de  toute  la  circonférence  du  tourbillon 
vers  le  centre,  imprime  à tous  les  corps  qu’elle  ren- 
contre, une  tèndance  vers  ce  même  point.  Le  dé- 
veloppement de  ces  idées  générales  forme  l’objet 
d’une  nouvelle  physique  céleste,  que  l’auteur 
étaye  de  toutes  les  raisons  que  le  génie  et  le  sa- 
voir peuvent  fournir  ; mais  ce  nouveau  système  est 
sujet  à peu  près  aux  mêmes  dillicultés  que  les  tour- 
billons cartésiens. 

Daniel  Bernoulli,  sans  rien  prononcer  sur  la 
cause  générale  de  la  pesanteur,  fait  deux  supposi- 
tions, savoir,  i.°  qu’il  existe  une  force  générale 
tendante  au  soleil;  2.0  que  le  soleil  est  environné 
d’une  atmosphère  qu’il  entraîne  par  son  mouve- 
ment de  rotation  autour  de  son  axe.  En  vertu  de 
cette  double  cause , les  planètes , lancées  d’abord 
comme  on  voudra , ont  dû  prendre  des  routes  qui 
s’approchassent  continuellement  du  plan  de  l’équa- 
teur solaire.  Les  orbites  planétaires  pouvaient  d'a- 
bord être  fort  éloignées  de  ce  plan  ; mais  cet  éloi- 
gnement a diminué  par  degrés  pendant  une  longue 
suite  de  siècles;  il  diminue  encore,  et  toutes  les 
planètes  finiront  par  tourner  dans  un  même  plan , 
ou  dans  des  plans  parallèles.  L'auteur  appuie  ces 
idées  sur  des  calculs  ingénieux,  mais  toujours  sys- 
tématiques, parle  vice  même  du  sujet. 

L’académie,  convaincue  pr  toutes  ces  tentatives 
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iufruclueuses,  que  le  mouvement  des  planètes,  et 
la  pesauteur  des  corps  terrestres,  étaient  inexplica- 
bles par  l’action  immédiate  d’aucun  fluide,  cessa 
dès-lors  de  proposer  de  semblables  questions  aux 
recherches  des  savans  : elle  y substitua  des  sujets 
traitables  par  la  géométrie  et  les  observations,  et 
véritablement  utiles  au  progrès  des  sciences.  La 
pièce  de  Cavaleri  sur  le  flux  et  reflux  de  la  mer, 
dont  j’ai  parlé , ne  doit  pas  être  regardée  comme 
une  infraction  à cette  règle , par  les  raisons  que  j’ai 
exposées.  * 

Je  passe  sous  silence  quelques  autres  ouvrages 
qui  parurent  encore  en  ce  temps-là,  en  faveur  du 
cartésianisme.  Le  plus  considérable  est  la  physique 
de  Privât  de  Molières,  publiée  en  1734  et  années 
suivantes  ; elle  contient  des  choses  ingénieuses  et 
vraies , mais  attachées  à un  système  insoutenable , 
et  aujourd’hui  entièrement  abandonué. 


III. 

Pendant  qu’on  flottait  encore  entre  les  tourbil-  Bm.o. 

1 t.  it,  p.  aH3 

Ions  cartésiens  et  l’attraction  neutonienne,  Jean 
Bernoulli  fit  une  découverte  qui  répondait  à une 
des  questions  incidentes  que  l’on  avait  d’abord  fai- 
tes aux  neutoniens.  U expliqua,  par  une  seule  et 
même  cause  tirée  des  lois  de  la  mécanique,  le  mou- 
vement de  translation  des  planètes  autour  du  soleil , 
et  le  mouvement  de  rotation  autour  de  leurs  axes , 

24 


n. 


57O  II  iSTOI  RE  DES  MATHÉMATIQUES, 

que  l’on  connaît  à quelques-unes.  Ayant  observé 
que  ces  deux  sortes  de  mou  v cm  en  s se  faisaient  à 
peu  près  dans  un  même  plan , d’occident  eu  orient, 
il  eut  l’idée  heureuse , qu'ils  avaient  été  produits 
par  une  même  force , dont  la  direction  ne  passait 
pas  par  le  centre  de  gravité  de  la  planète.  J’ai  suffi- 
samment parlé  de  cette  propriété,  en  général, 
dans  le  chapitre  de  la  mécanique.  Il  me  reste  à dire 
ici  que  Jean  Bernoulli,  en  appliquant  cette  théorie 
à la  terre,  à Mars  cl  à Jupiter,  regardés  comme  des 
corps  homogènes,  a trouvé  qu’à  partir  du  centre 
de  la  planète,  la  direction  de  la  force  impulsive  a 
dû  passer,  pour  la  terre,  à la  cent  cinquantième 
partie  du  rayon  ; pour  Mars,  à la  quatre  cent  dix- 
huilièine  partie  du  rayon  ; et  pour  Jupiter,  aux  sept 
dix- neuvièmes  parties  du  rayon. 

Observons  encore  que  les  deux  mouvemens , de 
translation  et  de  rotation,  quoique  produits  par 
une  même  cause,  pour  cliaquc  planète,  ne  suivent 
pas  la  même  loi  dans  les  trois  planètes  proposées. 
Car  Jupiter,  qui  tourne  plus  lentement  que  la  terre 
et  Mars,  autour  du  soleil,  a un  mouvement  de  ro- 
tation plus  rapide  que  ceux  de  la  terre  et  de  Mars. 
Les  rotations  de  Mars  et  de  la  terre  se  font  à peu 
près  dans  le  même  temps,  quoique  le  temps  de  la 
révolution  de  Mars  autour  du  soleil  soit  presque 
double  du  temps  de  la  révolution  de  la  terre. 

Je  n’aurai  plus  occasion  de  parler  de  Jean  Ber- 
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noulli,  et  je  ne  puis  le  quitter  sans  lui  rendre  un 
nouvel  hommage.  S’il  a payé  le  tribut  à l’humanité 
par  quelques  faiblesses,  la  gloire  les  a effacées  ; la 
postérité  ne  voit  plus  en  lui  que  l’homme  de  génie 
et  le  digne  rival  de  son  frère  Jacques  Bernoulli. 

Tous  deux  ont  été  des  géomètres  du  premier  or-  pjrdlM#  in 
dre;  tous  deux  ont  eu  une  grande  part  à l’inveutiou  «"obIu?™4 
de  l’analyse  infinitésimale,  par  la  manière  dont  ils 
la  saisirent,  et  les  progrès  immenses  qu’ils  lui  fi- 
rent faire,  aussitôt  que  Leibnitz  en  eut  jeté  les 
fondemens;  mais  ils  différent  en  quelques  points 
qu'il  ne  sera  pas  inutile  de  remarquer. 

L’étendue,  la  force  et  la  profondeur  caractéri- 
sent le  génie  de  Jacques  Bernoulli  : on  trouve  dans 
son  frère  plus  de  celte  flexibilité  et  de  cet  esprit 
qui  se  porte  indifféremment  vers  tous  les  objets. 

Le  premier  a donné  plusieurs  ouvrages  vraiment 
originaux,  et  qui  n’appartiennent  qu’à  lui  seul  : 
tels  sont  la  théorie  des  spirales;  le  problème  de  la 
courbe  élastique ; celui  des  isopérimètres,  qui  oc- 
cupe une  place  si  considérable  dans  l’histoire  de  la 
géométrie  ; la  première  idée  du  principe  pour  ré- 
duire les  problèmes  de  dynamique  aux  lois  de 
l’équilibre;  le  traité  dé  A rie  conjectandi , com- 
binaison neuve  et  profonde  du  calcul  et  d’idées 
métaphysiques^  Le  second  saisissait  dans  toutes  les 
parties  des  mathématiques , des  questions  détour- 
nées et  curieuses  : il  avait  un  art  tout  particulier  de 
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proposer  et  de  résoudre  de  nouveaux  problèmes; 
quelque  sujet  que  Ton  présentât  à ses  recher- 
ches, II  y entrait  très-promptement,  et  il  n’en  a ja- 
mais traité  aucun,  sans  le  montrer  sous  le  jour 
le  plus  lumineux , et  sans  y faire  quelque  décou- 
verte importante.  Enfin,  Jacques  Bernoulli  s’est 
formé  tout  seul , et  il  est  mort  à l’âge  de  cinquante 
ans;  Jean  Bernoulli  a été  initié  aux  mathématiques 
par  son  frère,  et  il  a vécu  quatre-vingts  ans,  en 
quoi  il  a eu  un  avantage  immense , pour  tirer  tout 
le  parti  possible  de  son  génie;  car,  d’un  côté,  les 
commencemens  de  sa  carrière  savante  ayant  été 
aplanis  par  un  grand  maître , il  s’est  trouvé  de 
très-bonne  heure  au  courant  des  plus  profondes 
, spéculations  ; de  l’autre , une  longue  vie , toujours 
employée  à l’étude  et  à la  méditation , n’a  pu  man- 
quer d’étendre  considérablement  la  sphère  de  ses 
idées.  11  n’en  est  pas  des  mathématiques  comme  de 
la  poésie  et  de  l’éloquence.  Celles-ci  demandent 
principalement  une  imagination  vive  et  fécon- 
de, apanage  ordinaire  de  la  jeunesse;  dans  les 
sciences  exactes , pour  lesquelles  il  faut  que  l’intel- 
ligence et  l’étude  se  réunissent,  si  à mesure  qu’on 
avance  en  âge  la  pointe  de  l’esprit  s'émousse,  cet 
inconvénient  est  quelquefois  plus  que  compensé 
par  la  masse  des  connaissances  acquises,  et  une 
longue  habitude  des  méthodes  géométriques,  qui 
apprend  à réduire  une  question  à ses  plus  simples 
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ternies,  et  ensuite  à la  résoudre  par  les  moyens  les 
plus  prompts  et  les  plus  faciles.  Le  savoir  peut 
même  suppléer  en  certains  cas  au  génie.  Toutes  ces 
considérations  doivent  être  pesées,  pour  leuir exac- 
tement la  balance  entre  les  deux  frères.  11  me  sem- 
ble que  Jacques  Bernoulli  pet-t  être  comparé  à 
Neuton , et  Jean  à Leibnitz, 


SECTION  VI. 

Introduction  à la  théorie  des  perturbations  des 
corps  célestes.  Application  aux  mouvemens 
de  Saturne  et  de  Jupiter • 

l 

Tous  les  philosophes  ont  admis  un  centre  du  c.nn.ao 

- f * v • mon<U«- 

monde,  cest-a-dire  un  point  autour  duquel  se 
font  toutes  les  révolutions  des  corps  célestes.  Les 
anciens  (sauf  quelques  exceptions)  le  plaçaient  au 
centre  de  la  terre  qu’ils  regardaient  comme  im- 
mobile , tandis  que  le  soleil  et  les  autres  corps  cé- 
lestes tournaient  autour  d’elle.  Depuis  Copernic,  il 
n’est  plus  permis  de  douter  que  la  terre  tQume 
autour  du  soleil,  ainsi  que  Mercure,  Vénus, 

Mars,  etc.  Les  étoiles  sont  vraisemblablement  el-  • 
les-mêmes  des  soleils  qui  ont  leurs  planètes.  Tou# 
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ces  corps,  en  s'attirant  mutuellement  en  raison 
composée  tic  la  masse  et  du  carré  inverse  de  la  dis- 
tance, ont  des  monvemens  particuliers  autour  du 
centre  de  gravité  commun  de  tous  les  systèmes. 
Or,  il  peut  arriver  <pie  ce  centre  de  gravité  se  meu- 
ve, ou  qu’il  demeure  en  repos.  Il  y a une  infinité  de 
combinaisons  pour  le  premier  cas;  il  y en  a une 
pour  le  second  : le  centre  de  gravité  demeurera 
immobile , si  tons  les  monvemens  particuliers  au- 
tour de  ce  point  sont  réductibles  ( ce  qui  est  possi- 
ble) aux  mouvemens  de  deux  corps  qui  décriraient, 
dans  le  même  temps,  en  sens  contraires,  deux  li- 
gnes droites  parallèles,  réciproquement  propor- 
tionnelles aux  masses  de  ces  deux  corps  : car  il  est 
démontré  dans  la  mécanique  qu’alors  le  centre  de 
gravité  commun  de  ces  deux  mêmes  corps  ne 
change  pas  de  place.  Du  reste , cette  question  n’est 
ici  que  de  pure  curiosité  : elle  est  inutile  à exami- 
ner dans  l’astronomie,  où  l’on  considère  seulement 
les  mouvemens  des  corps  célestes  les  uns  par  rap- 
port aux  autres , sans  s’embarrasser  de  l’état  du  cen- 
tre commun  de  gravité.  L’opinion  de  Neuton  est 
que  ce  point  demeure  en  repos. 

II. 

°dr* ^ p» r-  S’il  n’y  avait  dans  le  ciel  que  deux  corps  tour- 
ides.  nant  I un  autour  de  1 autre , en  vertu  d un  mouve- 
ment d’impulsion  primitive,  et  de  l’attraction  nen- 
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tonicnne  toujours  agissante,  ils  décriraient  des 
ellipses  l’un  autour  de  l’autre,  et  autour  de  leur 
centre  commun  de  gravité,  et  ils  observeraient  ri- 
goureusement les  lois  de  Kepler.  Mais  le  mouve- 
ment elliptique  de  chaque  planète  principale  au- 
tour du  soleil , ou  d’un  satellite  autour  de  sa  pla- 
nète centrale,  est  continuellement  altéré  par  les 
attractions  des  autres  astres,  et  les  lois  de  Kepler 
n’ont  lieu  que  par  approximation. 

La  détermination  du  mouvement  elliptique  de 
deux  corps  célestes  n’a  aucune  difficulté;  mais  aus- 
sitôt qu’il  y a plus  de  deux  corps , le  problème 
change  entièrement  de  nature;  les  mouvemens  de- 
viennent très-compliqués,  et  on  ne  peut  en  trou- 
ver la  nature  que  d’une  manière  approchée,  sou- 
vent très-pénible,  et  pouvant  même  laisser  quel- 
quefois des  doutes  si  certains  résultats  ont  une 
exactitude  suffisante.  Il  y a heureusement  dans 
notre  monde  planétaire  une  circonstance  qui 
abrège  beaucoup  les  calculs  ; et  en  poussant  très- 
loin  les  approximations,  on  peut  éviter  toutes  les 
erreurs  sensibles.  Les  planètes  décrivent  à peu  près 
des  ellipses , comme  s’il  n’y  avait  que  deux  corps 
qui  s’attirassent  mutuellement;  de  sorte  que  les 
forces  perturbatrices  comparées  à la  force  princi- 
pale qui  pousse  une  planète  vers  le  soleil,  ou  un 
satellite  vers  sa  planète  centrale,  sont  exprimées 
par  de  petites  fractions  qui  permettent  les  approxi- 
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mations  dont  je  ■viens  de  parler.  De  plus , il  suffi* , 
en  plusieurs  occasions,  de  ne  faire  entrer  dans  le 
calcul,  au  moins  pour  une  première  approxima- 
tion, que  les  attractions  de  trois  corps,  les  autres 
attractions  pouvant  être  négligées  à cause  de  leur 
extrême  petitesse.  Par  exemple,  dans  les  mouve- 
mens  de  Saturne  et  de  Jupiter  autour  du  soleil,  on 
ne  considère  que  les  attractions  mutuelles  du  so- 
leil, de  Saturne  et  de  Jupiter  5 dans  le  mouvement 
de  la  lune  autour  de  la  terre,  on  n’a  égard  qu’aux 
attractions  mutuelles  de  la  terre , de  la  lune  et  du 
soleil,  etc.  De  là,  les  premiers  géomètres  qui , de- 
puis Neuton , se  sont  occupés  du  problème  des  per- 
turbaiions  célestes,  l’ont  appelé,  surtout  en  Fran- 
ce, le  problème  des  trois  corps.  Il  s’énonce  ainsi 
en  général  : Trois  corps  qui  s’attirent  mutuelle- 
ment en  raison  composée  de  la  masse  et  du 
carré  inverse  de  la  distance , étant  lancés  dans 
l’espace  , déterminer  les  courbes  qu’ils  décri- 
vent, et  toutes  les  circonstances  de  leurs  mou- 
vemens. 

III. 

Apparition  Un  des  premiers  problèmes  de  cette  nature, 

Aux  monrr-  1 ■ 

mon,  ,\c  sa-  qU’0n  ait  résolu , est  celui  des  perturbations  de  Sa- 
iipiier.  tume  et  de  Jupiter.  Suivant  les  calculs  de  Neuton , 
la  plus  forte  aption  de  Jupiter  sur  Saturne  est  à la 
tendance  de  Saturne  vers  le  soleil , comme  1 est  à 
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a 1 1 environ  ; et  la  plus  forte  action  de  Saturne  sur 
Jupiter  est  à la  tendance  de  Jupiter  vers  le  soleil, 
comme  i est  à a 1 1 o à peu  près.  D’où  l’on  voit 
que  Jupiter  et  Saturne,  principalement  Saturne, 
éprouvent,  par  leurs  attractions  mutuelles,  des  al- 
térations sensibles  dans  leurs  mouvemens  autour 
du  soleil , et  que  ces  altéralipns  ne  doivent  pas  être 
négligées. 

En  174G,  notre  académie  proposa  pour  sujet 
du  prix  de  1748,  de  déterminer  ces  perturba- 
tions, d’une  manière  plus  précise  que  Neuton  n'a- 
vait pu  le  l’aire  par  les  méthodes  de  son  temps. 
Euler  remporta  le  prix  : sa  pièce  fut  remise  au  se- 
crétariat de  l’académie,  au  mois  d’août  1 747  ; cette 
date  est  à remarquer. 

Comme  le  calcul  analytique  est  de  même  nature 
pour  les  dérangemens  de  Saturne  et  de  Jupiter,  et 
qu’il  n’y  a de  différence  que  dans  les  coelBciens 
numériques,  Euler  s’est  contenté  de  traiter  les  dé- 
rangemens de  Saturne , comme  étant  les  plus  con- 
sidérables. 

Dans  cette  recherche,  il  suppose  que  le  mouve- 
ment de  Jupiter  est  exactement  conforme  aux  lois 
de  Képler,  ou  que  les  dérangemens  particuliers  de 
Jupiter  n’ont  pas  d'influence  sur  ceux  de  Saturne  ; 
ce  qui  revient  à négliger  des  quantités  qu’on  re- 
garde comme  des  infiniment  petits  du  second  or- 
dre. Ii  commence  par  former  en  général  les  équa- 
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lions  difleremiclles  du  mouvement  d’un  corps 
sollicilé  par  des  forces  quelconques  en  quantités 
et  en  directions.  Ensuite  il  applique  ces  formules 
au  mouvement  de  Saturne.  Et  comme  la  question 
est  très-compliquée,  il  en  applanit  successivement 
les  difficultés,  en  commençant  par  quelques  cas 
simples  qui  le  conduise;  t par  degrés  à la  solution 
du  véritable  problème.  11  suppose  donc,  i.°  que 
les  orbites  de  Jupiter  et  de  Saturne  sont  dans  un 
même  plan;  que  celle  de  Jupiter  est  un  cercle  ; et 
que  celle  de  Saturne  serait  aussi  un  cercle,  si  elle 
n'était  pas  altérée  par  faction  de  Jupiter.  11  appli- 
que à ce  cas  des  séries  d’une  espèce  nouvelle,  dont 
il  a introduit  l'usage  dans  l’astronomie  physique. 
a.°  Laissant  toujours  les  deux  orbites  dans  un  mê- 
me plan,  et  celle  de  Jupiter,  circulaire,  il  a égard 
à l’excentricité  de  Saturne  : considération  qui  ap- 
porte des  changemens  et  des  corrections  aux  for- 
mules du  premier  cas.  5.“  Il  fait  entrer  dans  le  cal- 
cul l’excentriciuf de  l’orbite  de  Jupiter,  considé- 
rée comme  une  ellipse  ; ce  qui  produit  de  nou- 
veaux changemens  dans  les  formules  précédentes. 
4.°  Il  a égard  à l’inclinaison  mutuelle  des  orbites 
de  Jupiter  et  de  Saturne;  il  détermine  les  varia- 
tions successives  et  périodiques  que  cette  inclinai- 
son doit  éprouver,  et  les  mouvemens  des  noeuds , 
qui  en  sont  la  suite.  5.°  Il  fait  des  recherches  sur 
le  temps  de  la  révolution  de  Saturne;  il  y trouve 
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quelques  variations,  mais  simplement  périodi- 
ques; il  n’en  trouve  aucune  du  genre  de  celles 
qu’on  appelle  proprement  séculaires , ou  qui  vont 
toujours  en  croissant  ou  en  diminuant. Toute  cctle 
théorie  est  finalement  appliquée  à un  certain  nom- 
bre d'observations. 

Cette  pièce  est  remarquable  par  une  foule  de 
très-belles  recherches  analytiques;  elle  est  d’ail- 
leurs le  premier  ouvrage  où  l'on  ait  appliqué  au 
problème  des  perturbations  célestes  les  véritables 
méthodes  d’approximation  , tirées  de  l’analyse  : 
méthodes  bien  préférables,  tant  pour  l'exactitude 
que  pour  la  facilité  des  calculs , aux  méthodes  syn- 
thétiques et  laborieuses  que  iNeuton  avait  em- 
ployées. 

Cependant  Euler  n'avait  pas  donné  à quelques- 
unes  de  ses  approximations  toute  la  simplicité, 
toute  l’évidence  dont  elles  étaient  susceptibles. 
Dans  le  nombre  très-considérable  des  inégalités  de 
Saturne,  il  en  avait  fait  dépendre  quelques-unes 
d'autres  dont  l’existence  n’était  pas  suffisamment 
constatée;  ce  qui  avait  produit  des  termes  incer- 
tains,ou  peut-être  même  inexacts.  L’académie  crut 
donc  devoir  proposer  encore  la  même  question 
pour  le  sujet  du  prix  de  i y5o,  et  ensuite  de  i y5a. 
Euler  remporta  le  prix  devenu  double. 

Sa  seconde  pièce  est  exempte  des  inconvéniens 
que  nous  venons  de  remarquer  ; elle  sépare  et  dé- 
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termine  successivement  les  inégalités  qu’il  faut 
découvrir;  et  par  ce  moyen  l’auteur  arrive  à des 
formules  plus  simples,  plus  évidentes,  et  plus  fa- 
cilement comparables  aux  résultats  des  observa- 
tions. Il  n’a  rien  ajouté  à ses  premières  recherches 
sur  les  inégalités  qui  ont  lieu  dans  la  ligne  des 
nœuds,  dans  l’inclinaison  mutuelle  des  orbites  de 
Saturne  et  de  Jupiter,  celle  partie  de  la  question 
lui  ayant  paru  suffisamment  éclaircie  dans  la  pièce 
de  1 748. 

Quant  aux  temps  des  révolutions  des  deux  pla- 
nètes autour  du  soleil , l’auteur  trouve  qu’ils  sont 
sujets  l’un  et  l’autre  à une  inégalité  qui  est  la 
même  en  quantité  et  en  direction  pour  Saturne  et 
Jupiter.  Selon  ses  nouveaux  calculs,  les  mouve- 
raens  moyens  de  ces  deux  plauètes  s’accélèrent,  ou 
les  temps  de  leurs  révolutions  diminuent.  Cette 
variation  est  telle  que , par  exemple,  à la  longitude 
moyenne  de  Saturne , ou  à celle  de  Jupiter,  pour 
l’année  1700,  il  faut  ajouter  2 minutes  25  secon- 
des, pour  avoir  la  longitude  moyenne  pour  l'an- 
née 1 800.  Mais  cet  effet  produit  par  les  attractions 
mutuelles  de  Jupiter  et  de  Saturne , n’est  pas  du 
genre  des  (‘quations  séculaires  proprement  dites , 
qui  vont  toujours  dans  le  même  sens  : il  dépend 
d’un  angle  qui  change  de  signe  dans  l’espace  dp 
i5o  siècles;  et  par  conséquent  la  variation  du 
mouvement  moyen  passe  aussi  de  même  du  posU 
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tif  au  négatif,  ou  du  négatif  au  positif.  Je  rapporte 
les  résultats  d’Euler;  mais  je  dois  ajouter  qu’ils  ne 
paraissent  guère  s’accorder  avec  les  observations , 
et  qu’ils  sont  encore  plus  contraires  à ceux  des  cal- 
culs plus  modernes , où  l’on  a poussé  plus  loin 
qu’Euler  n’avait  fait,  les  approximations  des  for-* 
mules  analytiques. 


SECTION  VII. 

Théorie  de  la  Lune. 

L’ellipse  que  la  lune  décrirait  autour  de  la  terre, 
si  ces  deux  corps  existaient  seuls  dans  l’univers, 
est  sensiblement  altérée  par  l’action  du  soleil , et 
les  géomètres  se  sont  attachés  à déterminer  ces 
altérations. 

L 


Neuton  substitue  à la  force  par  laquelle  le  so-  -mori.  i. 
leil  attire  la  lune  deux  autres  forces,  l’une  parallèle  I'cut°'’ 
à l’action  du  soleil  sur  la  terre , l’autre  située  dans 
le  plan  de  l’écliptique;  et  en  combinant  ces  deux 
forces  perturbatrices  avec  la  force  principale,  ou 
la  tendance  de  la  lune  vers  la  terre , il  calcule  par 
approximation  les  mouvemens  de  la  lune. 

Les  inégalités  qu’il  a cherche  à expliquer  avec 
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un  certain  détail  sont  : i.°  La  variation , qui 
monte  à 55  minutes  dans  les  oc  tans;  2.0  le  mou- 
vement rétrograde  des  noeuds  de  l'orbite  lunaire, 
dont  la  quantité  est  d'environ  ig  degrés  par  au; 
5."  la  principale  équation  en  inégalité  de  ce  mou- 
vement, laquelle  monte  à un  degré  20  minutes; 
4.0  la  variation  de  l'inclinaison  de  l’orbite  lunaire 
au  plan  de  l’écliptique  : variation  qui  est  d’environ 
8 à g minutes,  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans 
un  autre.  Le  mouvement  de  la  lune  est  encore 
sujet  à d'autres  inégalités  : telles  sont  celle  qui  dé- 
jiend  de  l'équation  au  centre  du  soleil  ; celle  qui 
dépend  de  là  distance  du  soleil  au  nœud  de  la  lune  ; 
l’équation  annuelle  du  mouvement  des  noeuds  de 
la  lune;  le  mouvement  de  l’apogée,  et  l’équation 
considérable  de  ce  mouvement  ; la  variation  de  l’ex- 
centricité de  l’orbite  lunaire,  etc.  Neuton  a calculé 
quelques-unes  de  ces  inégalités  par  la  théorie,  en 
s’appuyant  sur  certaines  propositions  un  peu  li\’|>o- 
lliétiques;  il  s'est  contenté  d’établir  les  autres  sur 
les  simples  observations.  Eu  général  ses  méthodes 
d’approximation  ne  sont  pas  suffisantes;  et  quoi- 
-qu  elles  montrent  an  grand  effort  de  génie , les 
géomètres  postérieure  ont  rendu  un  service  consi- 
dérable à l’astronomie  physique,  en  les  perfection- 
nant, ou  plutôt  en  les  remplaçant  par  d’autres 
méthodes  beaucoup  plus  exactes. 
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II. 

Pendant  qu'Euler  était  occupé  de  scs  recher-  TM°ric  a« 

# géomètres  nio- 

clics  sur  les  mouvemens  de  Saturne  et  de  Jupiter, 
il  appliquoit  aussi  ses  méthodes  au  mouvement  de 
la  lune , qui  est  uu  problème  du  même  genre.  De 
leur  côté,  Clairaut  el  d’Alemhert  traitaient  ce  der- 
nier problème  par  des  méthodes  qui  leur  étaient 
propres , et  sans  se  rien  communiquer.  Les  solu- 
tions des  deux  géomètres  français  furent  publiées 
en  1749»  «h» ns  le  volume  de  l’académie  pour  l’an- 
née 1745;  celle  d’Euler  le  fut  en  1753,  dans  un 
ouvrage  intitulé  : Theoria  rnotus  lunœ.  Je  vais  • 
suivre  dans  mon  récit  l’ordre  des  temps  où  ces 
théories  ont  paru. 

Clairaut  considère  la  lune  comme  soumise  à 
l’action  de  quatre  forces,  dont  la  première  et  la 
principale  est  sa  tendance  vers  la  terre;  les  t;ois 
autres  sont  des  forces  perturbatrices  qui  provien- 
nent de  l’attraction  du  soleil.  De  ces  trois  dernières 
forces,  la  première,  située  dans  le  plan  de  l’or- 
bite lunaire  que  l’auteur  considère  alors  comme 
fixe,  est  dirigée  suivant  le  rayon  vecteur  mené 
de  la  lune  à la  terre;  et  s’ajoute  à la  force  principa- 
le ; la  seconde , aussi  située  dans  le  plan  de  l’orbite 
lunaire,  agit  perpendiculairement  à l’extrémité  du 
rayon  vecteur  ; et  enfin  la  troisième  est  parallèle  à 
la  ligne  qui  joint  le  soleil  et  la  terre. 
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La  force  principale  et  les  deux  premières  forces 
perturbatrices  font  décrire  à la  lune  à peu  près 
une  ellipse  dont  le  grand  axe  ou  la  ligne  des  absides 
tourne  suivant  l’ordre  des  signes  : la  question 
est  d’abord  de  déterminer  la  nature  de  cette  cour- 
be, et  le  temps  que  la  lune  met  à en  parcourir 
un  arc  quelconque,  à compter  d’une  ligne  fixe  dans 
le  ciel.  Clairaut  forme  deux  équations  différentiel- 
les du  second  ordre,  dont  les  intégrales , en  termes 
finis,  remplissent  les  deux  objets  qui  viennent 
d être  indiqués.  Ces  intégrales  ont  rinconvéuieut 
de  contenir  encore  des  termes  affectés  de  signes 
sornmatoires  ; mais  comme  ces  termes  provien- 
nent des  forces  perturbatrices  qui  sont  fort  petites 
en  comparaison  delà  force  principale,  Clairaut  fait 
disparaître  ces  signes , en  négligeant  les  quantités 
qu’on  peut  regarder  comme  des  infiniment  petits 
du  second  ordre.  Par  une  suite  de  calculs  analogues 
aux  règles  de  fausses  positions  que  les  astronomes 
emploient  pour  corriger  successivement  diverses 
quantités  dans  la  réduction  de  leurs  observations , 
nolrcauteur  parvient  de  prochecn  proche  à des  va- 
leurs très-approchées  et  suffisantes,  tant  du  rayon 
vecteur  que  du  temps.  Il  trouve  donc  ainsi  le  lieu 
de  la  lune  dans  son  orbite  : ensuite  il  réduit,  par 
les  moyens  connus,  ce  lieu  au  plan  de  l’écliptique, 
ce  qui  donne  la  longitude  de  la  lune. 

11  reste  à indiquer  l’effet  de  la  troisième  force 
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perturbatrice,  c’est-à-dire,  de  la  force  parallèle  à 
la  ligne  qui  joint  le  soleil  et  la  terre.  Cette  force 
tend  à imprimer  un  mouvement  rétrograde  à la 
ligne  des  nœuds,  et  à faire  varier  l'inclinaison  de 
l’orbite  lunaire  sur  le  plan  de  l’écliptique.  Clairaut 
donne  les  formules  qui  expriment  ces  mouve- 
mens.  Delà  résulte  la  détermination  de  la  latitude 
de  la  lune.  En  combinant  la  latitude  avec  la  longi- 
tude, on  a finalement  le  lieu  de  la  lune  dans  le 
ciel , pour  un  instant  quelconque  ; ce  qui  était  l’ob- 
jet final  du  problème  des  mouvemens  de  la  lune. 

Dans  ces  nombreux  et  difficiles  calculs  des  iné- 
galités de  la  lune,  Clairaut  s’était  d’abord  mépris 
sur  la  quantité  du  mouvement  de  l’apogée  : il  ne 
l’avait  trouvée,  par  la  théorie,  qu’euviron  la  moi- 
tié de  ce  qu’elle  est  réellement  suivant  les  obser- 
vations. Ce  résultat,  dont  il  se  croyait  bien  sûr,  et 
qu’il  se  bâta  d’annoncer  dans  l'assemblée  publique 
de  l’académie  des  sciences,  du  1 4 novembre  1 747» 
affligea  beaucoup  les  neu ioniens,  et  réjouit  d’au- 
tant les  cartésiens.  Aussitôt  ces  derniers  en  fi- 
rent retentir  tous  les  journaux  : ils  espéraient 
que  le  système  ncutonien , convaincu  de  faux 
dans  un  point  essentiel , croulerait  tout  entier 
à un  nouvel  examen.  Mais  leur  triotnphe  ne  fut 
pas  de  longue  durée.  Clairaut  ayant  revu  ses 
calculs  avec  sévérité,  s’aperçut  qu’il  n’avait  pas 
poussé  assez  loin  l’approximation  de  la  série  qui 
11.  a5 
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devait  donner  le  mouvement  de  l’apogée  ; il  corri- 
gea donc  son  erreur,  et  il  trouva  la  totalité  de 
ce  mouvement,  saus  rien  ajouter  ni  rien  chan- 
ger à la  loi  de  la  théorie  neutonienne.  Il  rc- 
Iracta  publiquement  et  avec  franchise  son  assertion 
précipitée.  Alors  l'attraction  fut  rétablie  avec  hon- 
neur dans  les  espaces  célestes , d’où  les  cartésiens 
avaient  cru  un  moment  la  voir  bannir. 

Du  reste , l’erreur  de  Clairaut  était  d’autant 
plus  subtile  et  plus  pardonnable,  que  d’Alembcrt 
et  Euler  v avaient  été  aussi  conduits  par  leurs  mé- 
thodes. Tous  se  corrigèrent  à peu  près  dans  le 
meme  temps. 

L’académie  de  Pélersbourg  ayant  proposé  la 
théorie  delà  lune  pour  sujet  d’un  prix,  pour  l’an- 
née 17 5a  , Clairaut  envoya  au  concours  une  pièce 
qui  fut  couronnée  et  imprimée  la  même  année  à 
Pétcrsbourg.  11  y avait  joint  des  tables,  qui  se  trou- 
vèrent un  peu  défectueuses,  soit  par  quelques  er- 
reurs dans  les  formules  analytiques,  soit  par 
l’inexactitude  des  observations  qui  leur  servaient  de 
base.  En  17 65,  Clairaut  donna,  peu  de  temps 
avant  si  mort , une  nouvelle  édition  de  cet  ouvrage 
avec  des  additions  théoriques,  et  de  nouvelles  ta- 
bles , que  les  astronomes  estiment  beaucoup, 
u AiouWrt.  D’Alembert  publia,  en  1754,  tout  le  détail  <le 
sa  théorie  de  la  lune,  et  plusieurs  autres  recher- 
ches du  même  genre , daus  un  ouvrage  intitulé  : 
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Recherches  sur  plusieurs  points  importuns  du 
système  du  monde. 

La  méthode  que  Clairaut  a suivie  de  considérer 
le  ni  ou  veinent  de  la  lune  dans  son  orbite  réelle, 
demande  ensuite  qu’on  le  réduise  à l'écliptique. 
D’Alcmbert  évite  ce  détour,  en  projetant  tout  d’un 
coup  l’orbite  de  la  lune  sur  le  plan  de  l’écliptique. 

11  détermine  donc  les  forces  que  la  terre  et  le  soleil 
exercent  pour  faire  décrire  cette  orbite  fictive j et 
il  parvient  très-promptement  à une  équation  diffé- 
rentielle du  second  ordre  entre  le  rayon  vecteur 
fictif,  et  l'angle  que  ce  rayon  fait  avec  une  ligne  , 
donnée  de  position  sur  l’écliptique.  A cette  équa- 
tion est  liée  l’expression  du  temps.  L’auteur  forme 
ensuite  l’équation  du  mouvement  des  nœuds  de  la 
lune , et  celle  du  changement  de  l’inclinaison  de 
l’orbite  réelle,  par  rapport  à l’écliptique.  Il  intègre 
scs  formules  par  des  méthodes  ingénieuses  et  nou- 
velles ; de  sorte  qu’il  enrichit  la  géométrie  en  mê- 
me temps  qu’il  traite  son  sujet. 

Il  avait  accompagné  cette  théorie  de  tables,  qui 
fuient  trouvées  imparfaites.  Les  corrections  qu’il 
y fit,  et  qu’il  publia  en  1761,  dans  le  premier  vo- 
lume de  ses  Opuscules  mathématiques,  ne  rem- 
plirent pas  encore  le  vœu  des  astronomes.  Son 
goût , un  peu  trop  exclusif  pour  l’analyse  pure , ne 
lui  permettait  pas  de  se  livrer,  avec  la  patience  né- 
cessaire, aux  applications  mimétiques,  sans  leçquel- 
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les  néanmoins  l’astronomie  ne  peut  tirer  aucun  se- 
cours des  formules  de  l’algèbre.  Peut-être  faut- 
il  aussi  attribuer  en  partie  le  défaut  de  ses  tables 
aux  observations  qui  en  formaient  les  données. 

De  même  que  le  soleil  trouble  l’orbite  de  la  lune 
autour  de  la  terre,  la  lune  trouble  à son  tour  l'or- 
bite de  la  terre  autour  du  soleil.  Les  planètes  prin- 
cipales troublent  réciproquement  leurs  rnouve- 
mens  autour  du  soleil , comme  on  l’a  vu  pour  Ju- 
piter et  Saturne.  D’Alembert  a examine  les  princi- 
paux effets  de  toutes  ces  perturbations;  mais  en 
général  il  se  contente  de  donner  des  formules  ana- 
lytiques, dans  lesquelles  même  les  calculs  ne  sont 
le  plus  souvent  qu’indiqués , de  sorte  que  les  astro- 
nomes n’en  peuvent  retirer  aucun  secours. 

Dans  l’ouvrage  Theoria  motus  lunœ,  que  j’ai 
cité , Euler  rapporte  le  mouvement  de  la  lune  au- 
tour de  la  terre  à trois  axes  perpendiculaires  entre 
eux,  qui  se  croisent  au  centre  de  la  lune,  et  sont 
emportés  avec  elle  autour  de  la  terre , en  conser- 
vant toujoui'S  leurs  parallélismes  respectifs.  11  ré- 
duit donc  toutes  les  forces , tant  de  la  terre  que  du 
soleil,  qui  agissent  sur  la  lune,  à trois  sortes  de 
forces  parallèles  aux  trois  axes  proposés.  Cette  ma- 
nière de  former  les  équations  du  problème  est 
très-simple , et  ne  présente  d’abord  aucune  diffi- 
culté; mais  quand  on  veut  ensuite  appliquer  les 
expressions  analytiques  à l’astronomie,  où  l’on  ne 
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considère  principalement  qne  des  mouvemens  an- 
gulaires, on  est  conduit  à des  formules  d’une  ex- 
trême complication.  Pour  les  simplifier  et  les  ame- 
ner à son  but , Euler  avait  besoin  de  toute  sa  pro- 
fonde science  du  calcul.  11  parvint  en  effet  de 
cette  manière  à déterminer  la  longitude  et  la  lati- 
tude de  la  lune,  c’est-à-dire  la  véritable  position 
de  cette  planète  dans  le  ciel , avec  une  exactitude 
à j)eu  près  égale  à celle  que  Clairaut  et  cf  Alembert 
avaient  trouvée  par  d’autres  méthodes  très-diffé-  » 

rentes. 

D’après  celte  théorie  d’Euler,  et  quelques  ob- 
servations choisies , Tobie  Mayer,  astronome  de  T M 
Gottingue,  construisit  des  tables  lunaires,  qui 
eurent  d’abord  beaucoup  de  succès;  mais  on  cou- 
nut , pr  l’usage  un  peu  répété , quelles  étaient  dé- 
fectueuses en  plusieurs  points.  L’auteur  les  corri- 
gea , et  donna,  en  1 75g,  une  nouvelle  édition , ou 
plutôt  de  nouvelles  tables,  dont  les  astronomes 
font  le  pins  grand  cas. 

Comme  dans  les  problèmes  d'approximation  on 
n’arrive  presque  janiaisdu  premier  coup  aux  formu- 
les les  plus  simples  et  les  plus  exactes,  Euler  remar- 
qua lui-même  des  inconvéniens  dans  son  premier 
essai;  et  ayant  repris  ce  sujet  par  les  fondeinens, 
il  donna,  en  177a,  un  nouvel  ouvrage  intitulé  ; 

Theoria  motuum  lunæ , novà  methodo  pertrac- 
tata ■ U suit  toujours  le  système  de  rapporter  le 
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mouvement  de  la  lune  à trois  coordonnées  perpen- 
diculaires 5 mais  il  les  choisit  ici  de  telle  manière, 
que  les  intégrales  dépendent  de  séries  qui  conver- 
gent rapidement.  Le  centre  de  la  terre  est  l’origine 
commune  des  trois  axes  ; la  première  coordonnée 
tombe  sur  la  ligne  menée  par  la  terre , dans  le  plan 
de  l’écliptique  , suivant  une  direclion  variable, 
qui  réj>ond  pour  chaque  instant  à la  longitude 
moyenne  de  la  lune  ; la  seconde , située  aussi  dans 
le  plan  de  l’écliptique , est  perpendiculaire  à la  pre- 
mière , et  va  se  terminer  à la  troisième , qui  est  la 
perpendiculaire  abaissée  de  la  lune  sur  le  plan  de 
l’écliptique.  On  voit  que  le  système  de  ces  trois 
coordonnées  cliange  continuellement  de  place,  à 
mesure  que  la  lune  chemine  dans  son  orbite;  mais 
il  conserve  toujours  la  même  figure. 

Après  avoir  établi  les  trois  équations  du  mouve- 
ment de  la  lune , Euler  porte  sur  la  première  coor- 
donnée le  rayon  moyen  de  l’orbite  lunaire , et  il 
introduit  la  différence  de  ces  deux  lignes  dans  les 
formules  : alors  cette  différence  et  les  deux  autres 
coordonnées  sont  toujours  des  quantités  fort  peti- 
tes par  rapport  à un  rayon  quelconque  de  l’orbite 
lunaire  ; ce  qui  produit  des  séries  très-convergen- 
tes, et  des  abréviations  considérables  dans  les  cal- 
culs. Par  les  données  que  l’auteur  emploie , et  par 
les  transformations  qu’il  fait  subir  aux  expressions 
analytiques,  il  distribue  les  inégalités  de  la  lune  en 
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différentes  classes,  qui , étaut  traitées  séparément, 
font  qu’on  n’a  pas  à craindre  que  les  et reura  com- 
mises dans  une  partie  affectent  les  autres.  Euler 
finit  par  des  tables  lunaires,  où  le  nombre  des 
équations  est  moindre  que  dans  toutes  les  tables 
connues  auparavant  : elles  ont  la  réputation  d’être 
fort  exactes. 

Cje  grand  homme  était  presqu’aveugle , lorsqu'il, 
entreprit  cet  immense  travail.  Trois  de  ses  plus 
illustres  disciples,  Jean-Albert  son  fils,  Louis 
Krafft  et  Jean  Lexel , exécutaient  les  opérations  de 
calcul  qu’d  indiquait  : dévouement  qui  honore 
leur  âme,  et  qui,  joint  aux  excellons  ouvrages  par 
lesquels  ils  se  sont  d’ailleurs  rendus  célèbres,  con- 
sacrera leurs  noms  à l’estime  et  à la  reconnaissance 
de  la  postérité. 


SECTION  VIII. 

Précession  des  équinoxes  : libralion  de  la  lune. 

Je  quitte  un  moment  les  perturbations  que  les 
corps  célestes  se  causent  mutuellement , pour  par- 
ler du  problème  de  la  précession  des  équinoxes , 
déjà  ébauché  par  Neuton,  et  que  d’Alembert  ré- 
solut beaucoup  plus  exactement  en  1 749  > c’est-à- 
dire  dans  le  temps  où  l’on  était  le  plus  occupé  des 
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mouvemens  de  la  lune  : j’y  joindrai  celui  de  la  li- 
bration de  la  lune,  qui  est  de  la  même  nature, 
quoiqu’il  ne  soit  venu  que  long-temps  après. 

I. 

La  terre  étant  un  sphéroïde  elliptique  aplati  vers 
les  pôles,  il  résulte  de  celte  figure  que  son  axe 
doit  prendre  un  certain  mouvement  par  rapport 
au  plan  de  l’écliptique,  en  vertu  des  attractions 
que  la  lune  et  le  soleil  exercent  sur  les  parties  du 
sphéroïde.  Les  autres  planètes  ont  aussi  quelque 
jwrt  à ce  mouvement  ; mais  elle  est  si  petite , 
qu’elle  peut  être  négligée.  Je  commence  avec 
ISeuton  , par  considérer  l’action  du  soleil. 

Imaginons  un  plan  qui  passe  par  l’axe  de  l’éclip- 
tique, et  par  le  centre  de  la  terre  dans  toutes  les 
positions  où  celte  planète  se  trouve  par  sou  mou- 
vement autour  du  soleil  : il  est  évident  que  ce  plan 
partage  le  sphéroïde  terrestre  en  deux  parties  éga- 
les et  semblables , mais  posées  en  sens  contraires, 
excepté  le  cas  où  l’axe  de  la  terre  se  trouve  acciden- 
tellement dans  le  plan  sécant,  car  alors  les  deux 
parties  égales  du  sphéroïde  terrestre  sont  placées 
de  la  même  manière  par  rapport  an  soleil.  Mais  eu 
général  l'action  du  soleil  n’est  pas  la  même  sur  les 
deux  | wr lies,  et  par  conséquent  elle  doit  faire  va- 
rier la  position  de  l'axe  terrestre  par  rapport  au 
plau  de  l’écliptique. 
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Pour  déterminer  ce  mouvement,  Neuton  con- 
sidère le  sphéroïde  terrestre  comme  l’assemblage 
d’une  sphère  qui  a pour  diamètre  l’axe  de  rotation 
ou  de  ligure  de  ce  sphéroïde,  et  d’une  enveloppe 
extérieure,  dont  l’épaisseur  va  en  dimiuuant  depuis 
l’équateur  jusqu’aux  pôles;  il  suppose  que  cette 
enveloppe,  ou  espèce  de  croûte,  soit  resserrée  et 
ne  forme  qu’un  anneau  très-mince  et  très-dense, 
placé  dans  le  plan  de  l'équateur;  ensuite,  faisant 
abstraction  de  la  sphère  inscrite,  il  imagine  que  les 
molécules  dont  l’anneau  est  composé,  sont  autant 
de  petites  lunes  adhérentes  entr’elles,  et  qui,  étant 
entraînées  par  le  mouvement  diurne  de  tous  les 
points  de  l'équateur,  tournent  comme  lui  autour 
de  l’axe  de  la  terre,  en  se  tenant  éloignées  du  cen- 
tre, d’une  quantité  égale  au  demi-diamètre  de  l’é- 
quateur; il  calcule  les  forces  qui  font  mouvoir  les 
nœuds  de  ces  petites  lunes,  ou  les  points  d'inter- 
section de  i'auueau  avec  l'écliptique  ; il  trouve  que 
ce  mouveineutcsl  rétrograde,  et  qu’il  devrait  mon- 
ter à 45  minutes  environ  dans  l'espace  d’un  an. 
Mais  cette  quaulité  est  considérablement  diminuée 
par  diverses  causes  que  Neuton  discute,  et  que 
nous  ne  pouvons  pas  faire  connaître  ici.  Le  résul- 
tat est  que,  toutes  réductions  faites,  le  mouve- 
ment rétrograde  des  points  équinoxiaux,  produit 
par  la  seule  action  du  soleil,  doit  être  d'environ  10 
secondes  en  uu  au. 
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Neuton  n’a  pas  calculé  immédiatement  l’effet 
de  l’attraction  de  la  lune  : il  le  tire  de  la  théorie  des 
marées.  Ayant  trouvé  par  sa  méthode  que  l’action 
de  la  lune  sur  les  eaux  de  la  mer  est  quadruple  de 
celle  du  soleil , et  supposant  que  ce  rapport  a éga- 
lement lieu  ici,  il  conclut  que  par  les  actions  réu- 
nies du  soleil  et  de  la  lune,  la  rétrogradation 
moyenne  des  points  équinoxiaux  doit  être  d’envi- 
ron 5o  secondes  en  un  au  $ ce  qui  est  à peu  près 
conforme  aux  observations. 

Malgré  cette  conformité , la  solution  de  Neuton 
est  fondée  sur  des  hypothèses  un  peu  trop  libres. 
De  plus , il  n’a  connu  que  d’uüe  manière  vague  et 
insuffisante  le  mouvement  de  nutation  de  l’axe  ter- 
restre, qui  se  combine  avec  le  mouvement  de  pré- 
cession. 

D’AiemVit.  La  méthode  de  (TAlembert  est  beaucoup  plus 
directe  et  plus  exacte.  11  détermine  les  effets  des 
attractions  du  soleil  et  de  la  lune  sur  la  croûte 
ou  double  ménisque , que  forme  l’excès  du  sphé- 
roïde terrestre  sur  la  sphère  inscrite , sans  recourir 
à la  réduction  précaire  de  cette  croûte  en  un  an- 
neau équatorial.  De  ces  attractions,  il  déduit  trois 
forces,  dont  deux  sont  parallèles  au  plan  de  l'éclip- 
tique, sans  l’être  entr’elles,  et  la  troisième  est  per- 
pendiculaire à ce  plan.  Ces  trois  forces  peuvent 
être  considérées  comme  faisant  équilibre,  à cha- 
que instant , à trois  forces  contraires  qui  provien- 
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nent  de  l’inerlie  des  particules  du  sphéroïde  ter- 
restre. La  question  est  donc  de  trouver  les  condi- 
tions de  cet  équilibre.  D’Alembert  y parvient , au 
moyen  d’un  grand  nombre  de  propositions  géné- 
rales , et  alors  nouvelles , sur  les  lois  de  l’équilibre 
entre  des  forces  qui  n’agissent  pas  dans  un  même 
plan , ni  suivant  des  lignes  parallèles.  De  là  venant 
au  cas  particulier  de  son  problème,  il  transforme 
ses  expressions  générales  en  deux  équations  diffé- 
rentielles du  second  ordre , dont  les  intégrales , en 
tenues  finis,  représentent , i .°  le  mouvement  de  la 
précession,  ou  le  mouvement  conique , toujours 
croissant,  de  l’axe  terrestre  autour  des  pôles  de 
l’écliptique , d’orient  en  occident , et  qui  est  à peu 
près  de  5o  secondes  de  degrés  par  an.  2.0  Le  mou- 
vement de  nutation , ou  le  balancement  alternatif 
de  l’axe  terrestre  sur  le  plan  de  l’écliptique,  qui 
monte  à 18  secondes  de  degré,  dans  l’espace  de 
temps  que  les  nœuds  de  la  lune  emploient  à faire 
nnc  révolution  rétrograde , c'est-à-dire  à peu  près 
en  1 8 ans  7 mois. 

En  comparant  la  quantité  calculée  de  la  nuta- 
tion avec  la  quantité  observée,  d’Alcmbert  a trou- 
vé que  l’action  lunaire  est  à l’action  solaire,  comme 
7 est  à 3 environ';  d’où  il  résulte  que  la  masse 
de  la  terre  est  environ  70  fois  plus  grande  que 
celle  de  la  lune  ; ce  qui  ne  s’éloigne  pas  beaucoup 
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du  rapport  que  Daniel  Bernoulli  avait  conclu  du 
phénomène  des  marées. 

Quoique  d’Alembert  eût  surmonté  les  princi- 
pales dirtieuhés  attachées  à ce  grand  problème,  il 
y est  encore  revenu  plusieurs  fois , pour  générali- 
ser et  perfectionner  ses  méthodes,  soit  en  inté- 
grant les  équations  différentielles  avec  plus  de 
rigueur,  soit  en  faisant  quelques  corrections  aux 
coeQiciens  numériques,  donnés  par  les  observa- 
tions. Il  avait  d’abord  supposé  que  les  méridiens 
de  la  terre  sont  des  ellipses  égales  et  semblables  ; 
dans  la  suite,  il  a aussi  résolu  le  problème',  dans 
l’hypothèse  où  les  méridiens  et  les  parallèles  sont 
des  ellipses  ; ce  qui  produit  quelques  différences 
qu’il  ne  serait  pas  permis  de  négliger,  si  en  effet 
les  observations  menaient  à conclure  que  la  terre 
est  un  sphéroïde  d’une  pareille  nature.  11  discute 
aussi  les  conséquences  qui  résulteraient  de  la  non 
sphéricité  de  la  lune,  et  quelques  autres  points  de 
toute  celte  théorie.  Voyez  divers  endroits  de  ses 
Opuscules  mathématiques,  et  les  mémoires  de 
l’académie  des  sciences  de  Paris,  pour  les  aunées 
1754  et  1768. 

ïï. 

a.  Tout  le  monde  peut  juger  que  la  lune  nous 
présente  toujours  la  même  face.  Les  observations 
exactes  ont  de  plus  fait  connaître  que  celte  pla- 
nète a un  mouvement  Vibratoire,  par  lequel  les 
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taches  situées  vers  les  bords  de  son  disque  parais- 
sent et  disparaissent  en  des  temps  réglés. 

Dominique  Cassini , et  sou  bis  Jacques  Cassini , 
sont  les  premiers  qui  aient  donné  de  ces  mouve- 
înensde  la  lune  une  explication  complète,  exacte 
et  conforme  aux  observations , et  adoptée  eu  con- 
séquence par  tous  les  astronomes,  sauf  quelques 
modifications  dont  je  parlerai  bientôt  : elle  est  ex- 
posée par  Jacques  Cassini , daus  les  mémoires  de 
l'académie,  pour  l’année  1721  , et  dans  ses  élé- 
mens  d’astronomie. 


Selon  cet  auteur,  la  libration  de  la  lune  est  pro- 
duite par  la  combinaison  du  mouvement  périodi- 
que de  cette  planète  autour  de  la  terre,  avec  un 
mouvement  de  rotation  autour  d’un  axe,  confor- 


mément aux  conditions  suivantes  : 1 .°  l’axe  de  ro- 


tation de  la  lune  est  incliné  de  87  degrés  et  demi 
sur  le  plan  de  1 écliptique , et  de  82  degrés  et  demi 
sur  le  plan  de  l’orbite  lunaire  -,  de  sorte  que  le  plau 
de  l'équateur  dp  globe  de  la  lune  fait  un  angle  de 
2 degrés  et  demi  avec  le  plan  de  l’écliptique , et  uu 
angle  de  7 degrés  et  demi  avec  le  plan  de  l’orbite 
lunaire.  2.0  Les  pôles  du  globe  de  la  lune  sont  pla- 
cés sur  la  circonférence  du  grand  cercle  qui  se 
forme  en  coupant  à chaque  instant  ce  globe  par  un 
plan  parallèle  au  grand  cercle  céleste,  qui  passe  par 
les  pôles  de  1 écliptique  et  ceux  de  l’orbite  lunaire. 
On  peut  appeler  ce  cercle  le  colure  de  la  lune , 
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par  la  même  raison  qu’on  appelle  colure  des  sols- 
tices le  grand  cercle  qui  passe  par  les  pôles  de 
l 'écliptique  et  par  ceux  du  cercle  équinoxial.  3.”  Le 
globe  de  la  lune  tourne  autour  de  son  axe , suivant 
l'ordre  des  signes , ou  d’occident  en  orient , dans 
l'espace  de  27  jours  5 heures,  par  une  période 
égale  à celle  du  retour  de  la  lune  au  nœud  de  son 
orbite  avec  l’écliptique.  Ce  mouvement  est  analo- 
gue à la  révolution  que  la  terre  fait  autour  de  son 
axe,  suivant  l’ordre  des  signes,  retournant  au  mê- 
me colure  dans  l’espace  de  a3  heures  56  minutes. 

Il  résulte  en  général  de  ces  suppositions , que 
si  l’on  prolonge,  par  la  pensée,  l’axe  du  globe  de 
la  lune  jusque  dans  le  ciel,  les  extrémités  de  cet 
axe  nous  paraîtront  décrire  autour  des  pôles  de  l’é- 
cliptique, dont  elles  sont  distantes  de  2 degrés  et 
demi,  deux  cercles  polaires,  d’orient  en  occident, 
en  1 8 ans  7 mois , dans  le  même  temps  et  du  mê- 
me sens  que  les  nœuds  de  la  lune.  On  voit  que  ce 
mouvement  est  semblable  à celui  par  lequel  les 
pôles  de  la  terre  font  leur  révolution  autour  des 
pôles  de  l'écliptique,  d’orient  en  occident,  suivant 
deux  cercles  qui  en  sont  éloignés  de  23  tlegrés  et 
demi,  dans  une  période  d’environ  aSgoo  années. 

Tobie  Mayer  a traité  la  même  question  dans  un 
excellent  mémoire  allemand,  imprimé  à Nurem- 
berg, en  1750.  Il  rapporte  un  grand  nombre  d’ob- 
servations qu’il  a faites  aux  années  1748  et  1749, 
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et  d’où  il  a inféré  que  l’angle  de  l'axe  lunaire  avec 
l’axe  de  l’écliptique  est  seulement  d’un  degré  tren- 
te minutes,  ce  qui  diffère  d’un  degré  de  la  déter- 
mination de  Jacques  Cassini.  11  prétend  que  la 
même  chose  se  trouve  par  des  observations  faites 
au  temps  de  Dominique  Cassini  , et  que  sans 
doute  Jacques  Cassini  il  a pas  connues , puisqu  il 
n’en  dit  rien.  Les  autres  hypothèses  de  ces  astro- 
nomes sont  les  mêmes.  Je  possède  une  traduction 
française  manuscrite  du  mémoire  de  Mayer.  Ve- 
nons à la  théorie  physique. 

III. 

i 

L’académie  des  sciences  de  Paris  proposa  pour  rim  rV- 

. pique  de  la  li- 

sujet  du  prix  de  17G4,  cette  question  : Si  Von^f»  >• 
peut  expliquer,  par  quelque  raison  physique, 
pourquoi  la  lune  nous  présente  toujours  la 
même  face?  et  comment  on  peut  déterminer 
par  les  observations  et  par  la  théorie,  si  l’axe 
de  cette  planète  a quelque  mouvement  propre, 
semblable  à celui  que  Von  connaît  dans  i axe 
de  la  terre,  et  qui  produit  la  précession  des 
équinoxes,  et  la  nutation  de  l’axe  de  la  terre  ? 

M.  Lagrange  remporta  ce  prix. 

Par  le  mouvemeut  de  rotation  ,1a  lune  est  aplatio 
vers  ses  pôles;  par  l’attraction  que  ses  parties  éprou- 
vent de  la  part  de  la  terie , elle  est  allongée  dans  le 
sens  du  diamètre  dirigé  vers  nous;  et  lailonge- 
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nient  est  plus  grand  que  l’aplatissement.  D'où  Ton 
voit  que  l’action  de  la  terre  doit  imprimer  quelque 
mouvement  à l’axe  lunaire.  L’action  du  soleil  y a 
bien  aussi  quelque  part,  mais  elle  est  extrêmement 
petite,  et  peut  être  négligée. 

D’Alembert  avait  donné , dans  les  mémoires  de 
l’académie  de  Paris,  pour  l’année  1754  , des  for- 
mules générales  pour  déterminer  les  mouvemenS 
de  l’axe  d’une  planète,  dont  les  méridiens  et  les 
parallèles  sont  des  ellipses.  Ces  formules  appliquées 
à la  terre  l’avaient  conduit  à des  résultats  exacts, 
et  à peu  près  les  mêmes  que  dans  l’hypothèse  où 
les  parallèles  sont  des  cercles,  et  les  méridiens  des 
ellipses;  mais  il  s’était  trompé,  en  appliquant  de  la 
même  manière  ces  formules  à la  lune.  11  n'avait 
pas  fait  attention  que  la  vitesse  de  rotation  de  la 
lune  autour  de  son  axe  étant  1 3 à 1 4 fois  plus  len- 
te que  la  vitesse  journalière  de  la  terre , cette  diffé- 
rence produisait  des  termes  qui  peuvent  être  négli- 
gés dans  un  cas,  et  nou  daus  l’autre  : et  vice 
versâ. 

M.  Lagrange  parvient  d’abord  aux  mêmes  équa- 
tions générales  que  d’Alembert , par  une  heureuse 
combinaison  du  principe  des  vitesses  virtuelles, 
avec  celui  que  Jacques  Bernoulli  et  d’Alembert 
avaient  proposé  pour  les  problèmes  de  dynamique  ; 
ensuite  il  applique  ces  formules  avec  justesse  au 
mouvement  de  l'axe  lunaire,  et  il  explique  très- 
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ingénieusement  les  phénomènes  indiqués  par  le 
programme  de  l’académie. 

La  pièce  de  M.  Lagrange,  quoique  très-belle  et 
très-digne  de  la  récompense  qu  elle  obtint,  n’avait 
pas  cependant  épuisé  la  matière.  L’auteur  y revint  At 
dans  un  excellent  mémoire,  où  il  la  traite  d’uue 
manière  plus  générale  et  plus  complète , soit  par 
des  intégrations  plus  rigoureuses,  soit,  surtout, 
par  l’explication  exacte  de  l’accord  observé  des 
points  équinoxiaux  lunaires  avec  les  nœuds  de 
l’orbite  de  la  lune.  Cette  explication  est  le  résultat 
de  l’intégration  complète  des  deux  équations  diffé- 
rentielles qui  donnent  les  mouvemens  de  l’axe  lu- 
naire-, et  l’auteur  y parvient  par  une  transformation 
heureuse  des  coordonnées.  Dans  le  problème  de  la 
précession  des  équinoxes,  la  rapidité  du  mouve- 
ment de  rotation  de  la  terre  fait  que  dans  les 
équations  différentielles  relatives  à l’axe  de  la  terre, 
on  peut  négliger  les  termes  différentiels  du  second 
ordre,  et  traiter  ces  équations  comme  n’étaut  qne 
du  premier  ordre,  ainsi  que  d’Alembert  l’a  fait; 
mais  dans  celui  de  la  précession  des  points  équi- 
noxiaux lunaires,  cette  simplification  n’est  plus 
permise;  et  c’est  faute  d’avoir  intégré  complète- 
ment les  équations  dont  il  s’agit,  qu’on  n’avait  pas 
encore  pu  rendre  raison , par  la  théorie , de  la  coïn- 
cidence, ou  plutôt  de  la  libration  des  nœuds  de 
l’équateur  hmaire  autour  de  ceux  de  l’orbite  : plié- 
U.  26 
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de  Berlin» 
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nomène  qu'on  peut  regarder  comme  un  des  plus 
singuliers  du  système  du  monde. 

Parmi  des  questions  incidentes  que  l'auteur  exa- 
mine , il  en  est  une  qui  mérite  surtout  d’être  re- 
marquée : elle  consiste  à savoir  si  la  figure  non 
Sphérique  de  la  lune,  en  même  temps  quelle  pro- 
duit le  mouvement  de  l'axe  lunaire , n’a  pas  aussi 
quehjii’iufluence  sur  le  mouvement  de  la  lune  au- 
tour de  la  terre;  M.  Lagrange  a trouvé  qu’en  ell’et 
ce  mouvement  est  un  peu  altéré  par  la  même  cause. 


SECTION  IX. 


Inégalités  du  mouvement  de  la  terre.  Obliquité 
de  l’écliptique.  Mouvemens  moyens  des  pla- 
nètes. 

I. 


Inégalité*  du 
inoiiTemeut 
«U  U terre. 


X^es  inégalités  de  Saturne  et  de  Jupiter  ne  per- 
mettaient pas  de  douter  que  les  autres  plauètes 
principales  n'en  éprouvassent  aussi  de  semblables, 
puisque  lotis  les  corps  dùiu  même  système  sont  né- 
cessairement soumis  aux  mêmes  lois.  Ainsi , le  mou- 
vement de  la  terre  autour  du  soleil  doit  être  alté- 
ré jiar  les  attractions  des  autres  planètes  : et  comme 
la  connaissance,  exacte  de  ce  mouvement  influe  sur 
tomes  les  déterminations  astronomiques,  on  s’est 
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appliqué  à l'étendre  et  à la  perfectionner.  Dans 
celle  vue,  l'académie  des  sciences  de  Paris  propo- 
sa pour  sujet  du  prix  de  1754,  et  ensuite  de  17^6, 
la  théorie  des  inégalités  que  les  planètes  peu- 
vent causer  au  mouvement  de  la  terre.  Euler 
remporta  ce  prix. 

Si  l'on  considérait  tout  à la  fois  les  différentes 
forces  qui  agissent  sur  la  terre,  le  calcul  devien- 
drait très -compliqué.  Pour  le  simplifier,  Euler 
combine  successivement  et  séparément  l'action  du 
soleil  avec  les  forces  perturbatrices  qui  provien- 
nent de  Saturne,  de  Jupiter,  de  Mars,  etc.  ; puis 
il  ajoute  ensemble  tous  ces  effets.  Il  résulte  eu  gé- 
néral de  cette  réunion,  i.°  un  petit  mouvement 
dans  l’aphélie  de  la  terre,  suivant  l’ordre  des  si- 
gnes; 2°  une  altération  dans  la  longitude  du  soleil 
ou  de  la  terre;  5.°  un  cliaugemcnt  apparent  dans 
la  latitude  des  étoiles  fixes;  4-°  une  diminution 
dans  l’obliquité  de  l’écliptique.  Toutes  ces  quanti- 
tés sont  très-difficiles  à déterminer  avec  précision. 
Euler  trouve  que  la  quantité  moyenne  du  mouve- 
ment de  l’aphélie  est  d’environ  1 2 secondes  en  un 
an;  que  la  diminution  moyenne  de  l’angle  d’obli- 
quité de  l’écliptique  est  de  48  secondes  par  siè- 
cle ; il  laisse  des  incertitudes  dans  les  autres. 

On  a vu  que  si  une  planète  principale  a au  moins 
un  satellite,  la  comparaison  du  mouvement  ellipti- 
que de  ce  satellite , avec  le  mouvement  elliptique 
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qu’elle  a elle-même  autour  du  soleil,  fait  connaître 
le  rapport  de  la  masse  de  la  planète  à celle  du  so- 
leil. Ici  on  aurait  une  méthode  générale  pour  trou- 
ver les  masses  de  toutes  les  planètes , si  les  formu- 
les qui  représentent  les  actions  de  ces  planètes  sur 
la  terre,  étaient  assez  simples,  assez  commodes, 
pour  qu’en  regardant  les  masses  comme  des  in- 
connues ordinaires,  on  put  ensuite  dégager  ces 
inconnues  avec  une  exactitude  suffisante,  par  la 
comparaison  de  la  théorie  avec  les  observations. 
Mais  ce  moyen  est  un  peu  compliqué  et  sujet  à 
incertitude.  Euler  en  a néanmoins  fait  usage.  Se- 
lon ses  calculs , la  masse  de  Mars  est  un  peu  moin- 
dre que  celle  de  la  terre,  et  la  masse  de  Vénus  en 
At  de  p«er,.  est  environ  la  moitié.  Par  des  calculs  postérieurs 
,771'  du  même  auteur,  la  masse  de  Vénus  est  presque 
égale  à celle  de  la  terre. 

, II. 

Euler  n’avait  pas  fait  entrer  dans  sa  pièce  de 
1756,  l’action  de  la  lune  sur  la  terre,  soit  parce 
qu’il  supposait  rpie  l’académie  n’avait  eu  en  vue 
dans  son  programme,  que  Faction  des  planètes 
principales-,  soit  parce  que  d’Alembert  venait  de 
traiter  cette  question  dans  le  troisième  volume  de 
ses  Recherches  sur  le  système  du  monde,  pu- 
blié en  1754. 

\ Clairaul  lut  à l’académie,  en  1 757,  un  mémoire 
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sur  l’orbite  apparente  du  soleil  autour  de  la 
terre,  en  ayant  égard  aux  perturbations  pro- 
duites par  la  lune  et  par  les  planètes  princi- 
pales. Ce  mémoire,  imprimé  par  anticipation  dans 
le  volume  de  l’académie  pour  1754,  est  une  nou- 
velle application  de  la  méthode  que  l’auteur  avait 
employée  dans  la  théorie  de  la  lune  : il  est  très- 
clair  et  très-méthodique.  Outre  qu’il  complète  en 
quelque  sorte  la  pièce  d’Euler,  en  ce  qui  concerne 
l’action  de  la  lune , Clairaut  y démontre , d’une 
manière  très-simple  et  très-élégante , deux  séries 
qu’Euler  avait  énoncées  dans  sa  première  pièce  sur 
les  mouvemens  de  Saturne  et  de  Jupiter,  et  dont  il  . 
s’était  réservé  le  secret. 

m. 

Lorsque  d’Alembert  publia  ses  recherches  sur  obliquai  a* 
la  précession  des  équinoxes , les  astronomes  et  les  1 
géomètres  doutaient  encore  si  le  plan  de  l’éclipti- 
que conserve  toujours  exactement  la  même  posi- 
tion dans  le  ciel  étoilé.  D’un  côté,  les  anciennes 
observations  semblaient  indiquer  positivement  une 
diminution  dans  l’obliquité  de  l'écliptique  : en  ef- 
fet, Pilhéas  l’avait  trouvée  de  a3  degrés  5 1 minu- 
tes; les  Arabes  la  réduisirent  à a3  degrés  35  mi- 
nutes; Vlugh-Beigh  la  trouva  de  a3  degrés  5o 
minutes;  au  seizième  siècle,  on  la  fit  de  a3  degrés 
29  minutes;  aujourd'hui  elle  n’est  plus  que  de  aï 
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degrés  28  minutes  ; île  là  plusieurs  astronomes  mo- 
dernes , et  cnlr  autres  le  chevalier  de  Louvilîe,  ont 
conclu  que  l’obliquité  de  l’écliptique  va  constam- 
ment en  diminuant,  et  que  la  diminution  est  d’eu- 
viron  une  minute  par  siècle.  Mais  d’autres  astrono- 
mes, très-dignes  d’être  écoutés,  entr’aulres  La 
Hire  et  Le  Monnier,  en  s’appuyant  sur  leurs  pro- 
pres observations  comparées  avec  d’autres  qu’ils  re- 
gardaient comme  très-exactes,  niaient  formelle- 
ment que  l’obliquité  de  l’écliptique  éprouvât  au- 
cun changement.  D’Alembert  embrassa  cette  der- 
nière opinion , et  en  fit  la  base  des  formules  qu’il 
donna  pour  calculer  le  lieu  apparent  des  étoiles 
fixes.  Mais  la  théorie  neutonienne,  appliquée  im- 
médiatement à ce  problème,  a prononcé  d’une  ma- 
nière positive  en  faveur  de  la  diminution  de  l’obli- 
quité de  l’écliptique;  d’où  il  résulte  que  les  formu- 
les citées  de  .d’Alemberl  avaient  besoin  de  quel- 
ques corrections. 

Euler  avait  traité  succinctement  cette  question 
dans  sa  pièce  de  1756;  il  l’a  approfondie  dans  un 
mémoire  particulier,  imprimé  parmi  ceux  de  l’aca- 
démie de  Berlin  pour  l’année  1754.  La  conclusion 
de  ses  recherches  est  que  l’obliquité  diminue  d’en- 
viron 49  secondes  par  siècle.  11  donne  en  consé- 
quence de  nouvelles  formules  pour  déterminer 
exactement  les  cliangemens  de  positions  apparentes 
des  étoiles. 
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IV. 

Tî  y avait  dans  la  théorie  des  inégalités  des  nia-  *•»««■«• 
notes  une  question  importante  à examiner,  surtout 
pour  la  terre  ; savoir,  si  les  mouvenious  moyens  ne 
sont  pas  sujets  à quelques  altérations,  c’est-à-dire, 
si  toutes  les  durées  moyennes  des  révolutions  pla- 
nétaires, considéiées  à divers  intervalles  de  temps, 
demeurent  toujours  exactement  les  mêmes.  Notre 
académie  proposa , en  conséquence , jwtur  sujet 
dn  prix  de  1760,  de  déterminer  s’il  y a de  l’al- 
tération dans  le  mouvement  moyen  des  planè- 
tes, et  supposé  qu’il  y en  ait,  quelle  en  est  la 
cause  "*  Charles  Enler  écrivit  sons  les  yeux  de  son 
illustre  père  Léonard  Euler,  une  pièce  qui  rem- 
porta le  prix. 

Pour  résoudre  immédiatement  la  question  par 
les  observations,  il  faudrait  que  les  observations 
comparées  fussent  très-exactes  et  très-éloignées  les 
unes  des  autres.  Or,  1 .°  les  anciennes  observations 
sont  si  imparfaites,  qu’en  les  comparant  avec  les 
modernes,  elles  ne  donnent,  sur  le  point  dont  il 
s’agit,  que  des  résultats  vagues,  souvent  même 
contraires  les  uns  aux  autres.  2.0  i_.es  observations 
modernes , supposées  très-exactes,  sont  insuffisan- 
ces quant  ù la  seconde  condition.  L’auteur  de  la 
pièce  couronnée  a donc  cherché  la  solution  du 
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problème  dans  le  principe  de  l'attraction  neuto- 
nieune. 

Suivant  la  seconde  loi  de  Kepler,  les  carrés  des 
temps  des  révolutions  périodiques  des  planètes  au- 
tour du  soleil,  sont  cntr’eux  comme  les  cubes  des 
grands  axes  des  orbites  elliptiques  primitives  et 
non  altérées.  11  résulte  de  cette  loi,  que  si  le  grand 
axe  dSiue  orbite  planétaire  vient  à augmenter  ou  à 
diminuer  d'une  petite  quantité  proportionnelle  au 
temps,  la  durée  de  la  révolution  augmentera  ou 
diminuera  d’une  quantité  proportionnelle  au  carré 
du  temps.  Si  donc  les  moyens  mouvemens  sont 
sujets  à des  altérations,  ces  altérations  se  manifes- 
teront principalement  par  les  changemens  qui 
pourront  arriver  aux  grands  axes  des  ellipses  primi- 
tives. Or,  le  grand  axe  de  l’orbite  d’une  planète  ne 
peut  varier  que  par  les  attractions  des  autres  pla- 
nètes. M.  Euler  s’est  donc  attaché  à découvrir  si 
ees  forces  perturbatrices  pouvaient  produire  en  ef- 
fet des  variations  sensibles  dans  le  grand  axe.  11  n’a 
point  trouvé  de  telles  variations;  d’où  il  a conclu 
qu'a  cet  égard  les  mouvemens  moyens  des  planètes 
demeurent  inaltérables,  au  moins  dans  une  longue 
suite  de  siècles;  car  il  faut  toujours  se  souvenir 
que  ces  problèmes  n’étant  résolus  que  par  approxi- 
mation, il  est  possible  que  les  termes  négligés, 
quelque  petits  qu'ils  soient,  produisent,  après  un 
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temps  très  - considérable , quelques  chaDgemens 
dans  les  résultats. 

L’auteur  a fait  un  autre  essai  de  calcul  : il  a trou- 
vé que  l’action  de  la  comète  de  Halley  sur  la  terre, 
pouvait  produire  quelque  trouble  dans  l’orbite  ter- 
restre; mais  la  quantité  en  est  très-petite,  et  de 
plus  s'exerce  tantôt  dans  un  sens , tantôt  dans  un 
autre  ; de  sorte  qu’on  n’en  peut  rien  conclure. 

• i * 

V. 

L’académie  voyant  par  cet  ouvrage,  d’ailleurs  R„i.t,aCc  <i« 
excellent,  que  le  principe  de  l’allraction  ne  donnait 
pas  de  lumière  absolument  certaine  sur  les  altéra- 
tions des  moyens  mouvcmens,  et  soupçonnant 
néanmoins  toujours  qu’il  existait  de  telles  altéra- 
tions , au  moins  très-petites , pensa  qu’on  en  trou- 
verait peut-être  la  cause  dans  la  résistance  d'une 
matière  éthérée , répandue  de  tous  côtés  dans  les 
espaces  célestes.  Ainsi  elle  proposa , pour  sujet  du 
prix  de  1 762 , la  question , si  les  planètes  se  meu- 
vent dans  un  milieu  dont  la  résistance  pro- 
duise quelqu’effet  sensible  sur  leurs  mouve- 
mens.  Ce  prix  fut  adjugé  à la  pièce  que  j’envoyai 
au  concours.  > 

Il  résulte  de  mes  recherches  que  la  résistance 
de  la  matière  éthérée  tend  à diminuer  <T une  très- 
petite  quantité  les  grands  axes  des  orbites  ellipti- 
ques des  planètes  principales  ; d’où  s’ensuivrait 
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une  accélération  dans  leurs  moyens  mouvemens , 
on  une  diminution  daus  les  durées  moyennes  des 
révolutions.  Ainsi,  supposé  que  les  observations 
indiquassent  une  telle  accélération , et  qu’on  ne 
put  pas  d’ailleurs  l’expliquer  par  le  principe  de 
l’attraction , la  résistance  de  l’éther  pourrait  en  être 
la  cause. 

Le  problème  analytique , pour  les  satellites , 
était  plus  difficile.  J en  donnai  aussi  la  solution 
pour  la  lune  ; ce  qui  était  d'autant  plus  nécessaire , 
que  le  mouvement  moyen  de  ce  satellite  était  ce- 
lui dont  l’accélération  paraissait  la  mieux  consta- 
té»’, et  que  les  géomètres  n’avaient  alors  trouvé 
aucun  moyen  de  l’expliquer  par  l’attraction. 

Halley  avait  conjecturé,  d’après  quelques  ob- 
servations , que  le  mouvement  moyen  de  la  lune 
s’accélère,  mais  sans  rien  statuer  sur  la  quantité. 
Maver,  en  comparant  les  observations  de  deux 
éclipses  de  soleil , faites  près  du  Caire,  en  997  et 
998 , par  l’astronome  Ibn-Ionis,  avec  des  obser- 
vations modernes,  avait  conclu  qu’il  fallait  ajouter 
au  mouvement  moyen  de  la  lune  une  équation  de 
7 on  même  de  9 secondes  par  siècle.  L’explication 
que  je  donnai  de  cette  accélération , par  la  résis- 
tance de  l’éther,  fut  alors  approuvée*,  et  même  de 
savans  géomètres  l’adoptèrent. 

En  supposant  que  la  résistance  de  l’éther  fût  en 
effet  la  cause  de  l’accélération  du  mouvement 
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moyen  (le  la  lune , j’ai  trouvé  que  les  mouvemens 
moyens  des  planètes  principales , surtout  celui  de 
la  terre , n’éprouveraient  que  des  altérations  pres- 
qu’ insensibles,  comme  ou  peut  le  voir  dans  une 
petite  table  jointe  à ma  pièce. 

L’auteur  d’un  gros  catalogue  de  livres  astrono- 
miques est  venu  dire  ; long -temps  après,  que 
j’avais  assigné  la  résistance  de  l'éther  pour  la 
cause  de  F accélération  du  mouvement  moyen 
des  planètes.  Cela  n’est  point  exact  : il  devait 
dire  que  ma  supposition  était  conditionnelle,  et 
que  d’ailleurs  j’avais  conclu  formellement  que  l’ef- 
fet de  la  résistance  de  l'éther  était  comme  nul  pour 
les  planètes  principales;  ce  qui  paraît  aujourd'hui 
conforme  aux  observations. 


SECTION  X. 

Du  mouvement  des  comètes. 

I. 

Les  comètes  étant  des  corps  solides,  semblables  uugtmmit. 
aux  planètes,  un  motif  bien  puissant  excita  les 
géomètres  du  siècle  passé , dans  le  temps  même  où 
ils  étaient  le*plus  occupés  de  la  perturbation  de  ces 
derniers  corps , à examiner  égalemen  t si  une  comète, 
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en  passant  dans  le  voisinage  cfuuegrosse  planète, u’é- 
prouvail  pas  aussi  des  altérations  dans  son  mouve- 
ment. Ou  attendait  le  retour  de  la  comète  de  Hal- 
ley,  laquelle,  suivant  les  calculs  de  cet  astronome, 
devait  reparaître  vers  la  fin  de  1758,  ou  le  com- 
mencement de  1759.  Cétaitune  occasion  bien  fa 7 
vorablc  d’y  appliquer  les  méthodes  modernes.  Si  la 
comète  ne  revenait  point,  on  pourrait  en  attribuer 
la  cause  à des  forces  inconnues , dont  la  théorie 
neutonicnne  n’était  pas  comptable  : si  au  contraire 
elle  reparaissait  dans  les  temps  prescrits  par  cette 
même  théorie,  elle  en  fournirait  une  nouvelle 
preuve  frappante. 

H. 

Avant  de  chercher  les  perturbations  des  comè- 
tes , il  faut  connaître  d’abord  les  ellipses  que  ces 
astres  décriraient  autour  du  soleil , si  cliacun  d’eux 
tournait  librement,  et  sans  éprouver  l’action  des 
autres  corps  célestes.  Or,  ce  problème  préliminaire 
a lui-même  de  grandes  difficultés,  qu’on  a eu  bien 
de  la  peine  à surmonter  par  des  méthodes  qui  fus- 
sent applicables  à la  pratique  de  l’astronomie,  avec 
une  exactitude  suffisante.  Les  comètes  décrivent 
des  orbites  très-allongées,  ou  trcs-dilTérentes  du 
cercle,  et  par  conséquent  leurs  vitesses  varient 
considérablement  depuis  le  périhélie  jusqu’à  l'a- 
phélie ; il  n’y  a encore  que  la  seule  comète  de  Hal- 
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ley,  dont  on  connaisse  la  révolution  périodique , et 
meme  on  ne  la  connaît  qu’à  peu  près;  ces  astres 
ne  font  en  général  que  de  courtes  apparitions, 
et  il  faut  déterminer  leurs  orbites  entières,  d’après 
les  observations  de  quelques  parties  souvent  par- 
courues avec  beaucoup  de  rapidité.  Toutes  ces 
causes  compliquent  la  question.  Cependant,  en 
Supposant  que  l’on  connaisse  la  nature  de  l’orbite, 
qu’on  sache , par  exemple , quelle  doit  être  une 
parabole  ou  une  ellipse , trois  observations  exactes 
suffisent  pour  arriver  au  but.  S'il  ne  s’agissait  mê- 
me que  d’une  recherche  analytique,  on  rappelle- 
rait assez  facilement  la  question  à la  résolution 
d’une  équation  détermiuée;  mais  cette  équation 
serait  d'un  degré  si  élevé,  que  l’astronomie  n’en 
pourrait  tirer  aucun  secours.  On  est  donc  forcé 
d’employer  ici  des  méthodes  d’approximation. 

Neuton  en  a proposé  deux  de  cette  dernière  es- 
pèce, l’une  dans  son  petit  traité  de  Syatemate 
mundi,  l’autre  dans  son  livre  des  Principes,  tou- 
tes deux  fondées  sur  l'hypothèse  qu’on  a trois  ob- 
servations exactes  de  la  comète. 

Dans  la  première , il  faut  que  les  trois  observa- 
tions soient  peu  éloignées  l’une  dé  l’autre,  de  sorte 
qu’on  puisse  regarder  sensiblement  comruç  des  li- 
gnes droites  les  deux  portions  de  l’orbite , sépa- 
rées par  l’observation  intermédiaire.  Neuton  sup- 
pose d’ailleurs  que  les  vitesses  de  la  comète,  sui- 
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vaut  ces  ligues  droites,  varient  conformément  aux 
lois  du  mouvement  parabolique , eu  considérant  à 
cet  égard  l’orbite  partielle  comme  un  arc  de  para- 
bole ; ce  qui  donne  des  résultats  qui  n’ont  pas  tout 
à fait  l’exactitude  nécessaire. 

La  seconde  méthode  de  ISeuton  approche  plus 
de  la  vérité  : fauteur  considère  les  deux  portions 
de  l'orbite  comme  réellement  curvilignes  et  para- 
boliques; mais  par  là,  il  parvient  à des  formules  et  à 
des  constructions  géométriques,  plus  compliquées, 
et  d’un  usage  moins  commode  pour  les  calculs  as- 
tronomiques. 

Les  avantages  attachés  à la  simplification  de  ces 
calculs  ont  fait  imaginer  plusieurs  autres  métho- 
des, dont  quelques-unes  sont  très-utiles,  ou  dit 
moins  très-belles  quant  à la  partie  analytique.  Celle 
que  Bouguer  a proposée  est  de  ce  nombre.  11  silp* 
m *P«t.,pose  que  l’on  ait  trois  observations  jieu  éloignées 
l’une  de  l’autre , tant  de  la  longitude  que  de  la  lati- 
tude de  la  comète  ; que  les  portions  de  l'orbite , 
comprises  entre  les  observations,  puissent  être  re- 
gardées comme  rectilignes  ; et  que  de  plus  les  vites- 
ses de  la  comète  puissent  être  ceosées  uniformes 
dans  charpie  partie.  D’après  ces  bases,  il  parvient  à 
des  formules  algébriques,  qui  pourraient  être  ajs- 
pliquées  à la  pratique  ; mais  la  troisième  supposi- 
tion, ceBe  de  Y uniformité  des  vitesses  de  la  e<é 
mète,  est  trop  libre;  et,  sur  ce’ point,  la  méthode 
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de  Bouguer  est  inférieure  aux  méthodes  de  Neu- 
8 , / 
ton  ; aussi  a-t-elle  été  abandonnée. 

Euler,  dans  sa  dissertation  : Theorin  motus 
planetarum  et  cometarum,  i 744  > a considéra- 
blement simplifié  la  seconde  méthode  de  N eu  ton', 
mais  d'une  manière  un  peu  indirecte.  D’abord  il 
forme  une  équation  déterminée  par  le  moyen  de 
trois  observations  peu  éloignées  les  unes  des  au- 
tres; mais,  au  lieu  de  résoudre  directement  celle 
équation,  qui  est  très-compliquée,  il  emploie  une 
quatrième  observation  à laquelle  il  fait  quadrer 
l’équation  par  de  fausses  positions  successives  ; 
d’où  il  lire  enfin  la  valeur  approchée  de  l’incon- 
nue. • 

En  î 76 1 , I^mbert  publia  un  ouvrage  inliudé  : t.»»»™-,, 

»...  . . . .ai  *»  « ■ , 

Jnsigniores  orbitœ  cometarum  prpprirtaies , qui  mm  I eu  1778* 

est  principalement  remarquable  par  ce  beau  théo- 
rème : Si  deux  ellipses  ont  le  même  grand  axe; 
que  dans  chacune  d’elles  on  considère  un  arc  ter- 
miné par  deux  points,  tels  que  La  somme  des 
rayons  vecteurs  menés  aux  extrémités  de Tare  de 
l’une  des  ellipses,  soit  égale  à la  somme  des  rayons 
vecteurs  menés  aux  extrémités  de  l’arc  correspon- 
dant de  l’autre  ellipse,  et  que  de  plus  les  cordes 
soient  égales  dans  les  deux  ellipses  : les  temps  em- 
ployés à parcourir  les  deux  arcs  seront  égaux, 
quelles  que  soient  les  excentricités  de  ces  ellipses. 

Ce  théorème  s’applique,  avec  quelque  change- 
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ment,  à la  parabole.  L'auteur  eu  a fait  le  plus  heu* 
reux  usage. 

M.  TerupelhofT,  dans  un  mémoire  qui  partagea 
le  prix  de  l’académie  de  Berlin  sur  la  théorie  des 
comètes , pour  l’année  1772,  a emprunté  quelques 
propositions  de  Lambert  5 mais  il  y a joint  d’autres 
belles  recherches  de  sou  invention,  et  il  en  a fait 
l’application  à la  comète  de  1771. 

M.  Lagrange  a donné , dans  les  volumes  de  l’a- 
cadémie de  Berlin , pour  les  années  1 778  et  1 783, 
trois  mémoires  sur  cette  matière.  Dans  le  premier, 
il  discute  les  méthodes  que  je  viens  d’indiquer; 
dans  le  second  et  le  troisième,  il  propose  et  per- 
fectionne une  méthode  qui  ne  pouvait  pas  man- 
quer d’être  excellente , quant  à la  partie  analyti- 
que ; on  regrette  que  fauteur  n’en  ait  pas  fait  des 
applications.  Ces  sortes  d’applications  sont  elles- 
mêmes  souvent  très-pénibles,  et  demandait  des 
éclaircissemens  , des  abréviations  que  le  seul  auteur 
des  formules  algébriques  peut  bien  donner. 

On  trouve,  dans  le  volume  de  l’académie  des 
sciences  de  Paris,  pour  l'année  1779,  une  solution 
du  problème  des  comètes,  par  Duséjour;  et  dans 
celui  pour  l’année  1 780 , une  autre  solation  par 
M.  Laplace.  Ces  deux  auteurs  ont  obtenu,  par  des 
moyens  différons , des  résultats  plus  simples  que 
ceux  de  la  seconde  pièce  de  M.  Lagrange , qui  a 
pris  de  là  occasion  de  perfectionner  et  de  géné- 
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Paliser  sa  méthode,  dans  son  troisième  mémoire. 

M.  Legendre  a traité  la  même  question  dans 
deux  mémoires  publiés  en  i8o5.  Sa  méthode  a 
l’avantage  de  s’appliquer  facilement  aux  observa- 
tions. En  faisant  cette  application  à la  comète  du 
mois  d’octobre  i8o5,  l'auteur  a montré  l’attention 
scrupuleuse  avec  laquelle  il  faut  discuter  les  don- 
nées du  problème , pour  distinguer  les  termes  qui 
doivent  être  conservés,  d’avec  ceux  qu’on  peut  né- 
gliger. 

Il  y a encore  plusieurs  autres  excellens  ouvrages 
sur  la  théorie  des  comètes,  tels,  par  exemple,  que 
les  deux  dissertations  de  M.  Hennert,  qui  obtin- 
rent V accessit  du  prix  de  l’académie  de  Berlin , en 
1778.  Mais  je  ne  puis  pas  pousser  plus  loin  ce  dé- 
tail. Je  viens  au  problème  des  perturbations  de  la 
comète  de  Halley, 

Ut 


Ce  grand  astronome  - géomètre  avait  reconnu  p<rtorbMiOT 
que  la  comète,  en  vertu  de  l’attraction  de  Jupi-  £ H-iuy"*'* 
ter,  avait  dit  mettre  un  peu  plus  de  temps  à faire  la 
révolution  de  1607  à 1682,  qu’elle  n’en  mettrait 
à faire  la  révolution  suivante  ; mais  ce  calcul  ne 
pouvait  pas  avoir  la  même  exactitude  que  ceux  des 
méthodes  modernes.  De  plus  Halley  avait  négligé 
l’attraction  de  Saturne,  dont  la  masse  est  environ 
le  tiers  de  la  masse  de  Jupityr;  ce  qui  devait  pro>- 
11.  27 
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duire  aussi  un  dérangement  sensible  dans  la  co- 
mèic.  Les  attractions  de  la  terre  et  des  autres  pla- 
nètes sont  ici  très -petites,  et  peuvent  être  né- 
gligées. 

Clairaut  fut  le  premier  qui  eutreprit  de  déter- 
miner les  inégalités  de  celle  comète , en  avant 
égard  aux  attractions  de  Jupiter  et  de  Saturne.  Le 
problème  , quoique  semblable  dans  le  fond  à celui 
des  planètes,  en  différait  cependant  en  deux  points 
essentiels:  daus  le  mouvement  des  planètes,  les 
orbites  sout  peu  excentriques , et  peu  inclinées  les 
unes  par  rapport  aux  autres  ; dans  celui  des  comè- 
tes, les  rayons  vecteurs  changent  considérable- 
ment, et  l’orbite  de  la  comète  peut  faire  un  très- 
grand  angle  avec  l’orbite  de  la  planète  perturba- 
trice. Or,  ces  différences  changent  nécessairement 
la  nature  ou  le  choix  des  moyens  qu’il  faut  em- 
ployer daus  les  deux  cas , jnjur  parvenir  à des  sé- 
ries convergentes.  Clairaut  se  livra  avec  ardeur  à 
ce  nouveau  travail  ; et  avec  le  secours  de  quelques 
disciples  qui  l’aidaient  à convertir  les  formules  ana- 
lytiques en  nombres,  il  se  trouva  en  état  d’annon- 
cer daus  l'assemblée  publique  de  l’académie  des 
sciences,  du  14  novembre  1758,  que  la  comète 
paraîtrait  au  commencement  de  1759,  et  quelle 
passerait  à son  périhélie  vers  le  i5  avril  suivant. 
Cette  annonce,  présentée  avec  beaucoup  de  ré- 
serve et  de  modestie,  fit  la  plus  grande  sensation 
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parmi  les  savaus , et  même  parmi  les  getis  du  mon- 
de. Dès  ce  moment,  toutes  les  Inneltesfurent  poin- 
tées vers  la  partie  du  ciel , où  l’on  savait  d’avance 
que  la  comète"  devait  paraître.  Les  astronomes 
Iran  ;ais  la  cherchaient  avec  une  espèce  d'intérêt 
national.  Elle  fut  aperçue  en  Saxe,  en  1 758  : onia 
vit  à Paris,  le  4 janvier  175g.  Aussitôt  que  la  nou- 
velle de  cette  apparition  commence  à sc  répandre 
dansées  sociétés  de  Paris,  on  entend  retentir  de 
tous  côtés  le  nom  de  Clairaut.  On  lui  attribue 
tout  l'honneur  d’avoir  prédit  le  retour  de  la  co- 
mète ; la  voix  des  savans  qui  réclament  les  droits 
de  Halley,  est  étouffée.  Quelques  disciples  de 
Clairaut , un  peu  trop  zélés  pour  sa  gloire,  allèrent 
jusqu’à  imprimer  que  sa  solution  du  problème  des 
trois  corps  avait  sur  toutes  les  autres  un  avantage 
particulier  qui  la  rendait  seule  applicable  au  mou- 
vement des  comètes  : avantage  qu’ils  faisaient  con- 
sister en  ce  quelle  donne  l’équation  de  l’orbite, 
sous  une  forme  telle  qu’une  partie  représente  le 
mouvement  elliptique , l’autre  l’effet  des  perturba- 
tions; mais  s’ils  avaient  été  un  peu  plus  instruits, 
ou  si  Clairaut  avait  voulu  les  en  avertir,  ils  au- 
raient vu  que  le  calcul  tout  seul , et  sans  le  se- 
cours d’aucun  artifice,  menait  immédiatement  à la 
forme  citée,  en  cherchant  directement  la  na- 
ture de  l’orbite  réelle , comme.il  fallait  le  faire 
dans  le  cas  des  comètes. 
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Tons ccs éloges  exagérés  et  exclusifs,  prodigués 
à Clairaut , attaquaient  indirectement  Euler  et 
d’Alembert.  Le  géomètre  étranger  ignora  ou  dissi- 
mula cette  injustice.  Bien  sur  que  sa  méthode 
pour  les  perturbations  des  planètes  s’appliquait 
également  aux  comètes , il  ne  fit  aucune  réclama- 
tion. En  général,  il  regardait  la  renommée  avec 
un  stoïcisme  qui  marque  la  supériorité  de  son  gé- 
nie et  de  sa  raison.  11  aimait  la  géométrie,  pour 
elle-même , et  non  pour  en  faire  ostentation  ; il 
répandait  de  tous  côtés , dans  les  recueils  «les  aca- 
démies, dans  les  journaux,  dans  des  ouvrages  par- 
ticuliers, ses  nombreuses  découvertes;  et  souvent 
elles  devenaient  la  proie  de  quelques  corsaires , qui 
s’en  emparaient  saus  façon,  et  sans  se  donner  mê- 
me la  peine  de  déguiser  un  peu  leurs  larcins.  Ja- 
mais il  ne  s’en  plaignait,  et  lorsque  ses  amis  lui  re- 
prochaient cet  excessif  al»andou  de  ses  droits , il 
répondait  froidement  : Cela  n’est  plus  d moi; 
aussitôt  qu’une  chose  est  imprimée , elle  appar- 
tient à tout  le  monde. 

D’Alembert  ne  put  montrer  la  même  indiffé- 
reuce  dans  l'affaire  des  comètes.  V ivant  au  milieu 
du  tourbillou  de  Paris,  où  il  avait  sans  cesse  les 
oreilles  étourdies  de  la  prédiction  de  Clairaut, 
avant  sacrifié  aux  sciences  de  très-grands  avantages 
que  la  fortune  lui  avait  offerts  plusieurs  fois,  il  ne 

voulait  pas  du  moins  qu’on  cherchât  à ternir  la 
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gloire  (le  ses  travaux  scientifiques , le  seul  bieu  au- 
quel il  attachait  uu  véritable  prix.  11  garda  néan- 
moins long-temps  le  silence;  mais  enfin  quelques 
écrits  où  Clairaut  était  un  peu  trop  exalté  à ses  dé- 
pens, le  forcèrent  de  se  défendre,  et  d’établir  un 
compte  sur  les  progrès  qu’ils  avaient  fait  faire  l'un 
et  l’autre  au  système  du  monde. 

IV. 

Clairaut  avait  publié,  en  1760,  son  livre  sur  la  «h. 

* ' f d'Alembcrt  rt 

Théorie  du  mouvement  des  comètes.  L’anuée  cinir„i.t  »uri» 

problème  de* 

suivante,  d’ Aleiulrert  traita  la  même  question  dans 
le  tome  second  de  ses  Opuscules  mathémati- 
ques, par  les  méthodes  qu’il  avait  déjà  employées 
pour  la  lune  et  les  planètes  principales.  Ces  mé- 
thodes, modifiées  et  appropriées  aux  comètes, 
produisirent  une  foule  de  recherches  analytiques, 
très-savantes  et  très-ingénieuses,  dont  le  principal 
objet  était  de  diminuer  considérablement  des  cal- 
culs, qui  sont  par  eux-mêmes  d’une  longueur  fa- 
tigante. L’auteur  obtint  l’approbation  et  les  éloges 
des  géomètres \ mais  voulant  aussi  donner  à d’au- 
tres lecteurs  une  idée  générale  de  sou  travail , il  fil 
imprimer,  dans  le  journal  encyclopédique  du  mois 
de  février  17(12,  une  lettre  dans  laquelle  il  en  ex- 
pose les  principaux  résultats,  avec  des  réflexions 
critiques  sur  celui  de  Clairaut.  Cette  lettre  se  ré- 
duit aux  assertions  suivantes,  dont  il  finit  voir  lo* 
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preuves  dans  le  volume  des  Opuscules  mathéma- 
tiques que  j’ai  cité. 

i.°  Le  calcul  de  d'Alembert,  pour  la  partie  su- 
périeure de  l’orbite,  est  beaucoup  plus  simple  que 
celui  de  Clairaut.  a.*  La  méthode  de  Clairaut 
laisse  même  dans  ce  calcul  des  incertitudes  consi- 
dérables et  dangereuses , par  la  fausse  et  vague  hy- 
pothèse à laquelle  il  est  obligé  d’avoir  recours  sur 
la  position  du  périhélie  : inconvénient  que  d’AIem- 
bert  a évité.  3.®  Lorsque  la  comète  se  rapproche 
de  son  périhélie  vers  la  lin  de  la  seconde  révolu- 
tion , il  est  alors  très-essentiel  de  ne  pas  commettre 
une  trop  grande  erreur  dans  la  position  de  la  pla- 
nète perturbatrice  : d’Alembert  parvient  au  but 
d une  manière  certaine;  Clairaut  semble  n’y  avi- 
ver que  par  hasard.  4.°  Dans  la  partie  de  l’orbite, 
qui  s’étend  depuis  le  périhélie  jusqu’à  go  degrés  de 
part  et  d’autre , d’Alembert  trouve  le  moyen  de  se 
passer  des  quadratures  dans  un  grand  nombre  de 
cas , et  par  conséquent  d’abréger  encore  considé- 
rablement le  calcul  de  cette  partie  de  l’orbite;  ce 
que  Clairaut  n’a  pas  fait.  5.®  Dans,  la  double  por- 
tion de  l’orbite , qui  s’étend  depuis  le  point  où  la 
comète  est  aussi  distante  du  soleil  que  Jupiter,  jus- 
qu’au point  où  sa  distance  au  soleil  est  égale  à ao 
fois  le  rayon  du  grand  orbe,  d’Alembert  trouve 
encore,  par  une  considération  qui  lui  est  propre, 
le  moyen  d’abréger  beaucoup  le  calcul.  6.°  Dans 
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les  cas  même  où  d’Alembert  est  obligé  de  recourir 
aux  quadratures,  il  réduit  toujours  le  calcul  à des 
quadratures  simples  et  totales,  et  jamais  à des  qua- 
dratures représentées  par  un  double  signe  d'inté- 
gration, comme  celles  que  Clairaut  a muses  en 
oeuvre.  j.°  Eufin  d’Àlembert  fait  voir  que  l’erreur 
d’un  mois  que  Clairaut  avait  commise  daus  la  pré- 
diction du  passage  de  la  comète  au  périhélie  ( qui. 
eut  lieu  le  i5  mars) , doit  être  comparée  non  pas  à 
une  seule  révolution,  et  encore  moins  à la  nomme 
de  deux  révolutions , comme  les  amis  de  Clairaut 
et  lui-même  l’avaient  avancé,  mais  à la  différence 
de  deux  révolutions,  ce  qui  augmente  beaucoup  la 
quantité  relative  de  celte  erreur. 

À toutes  ees  observations,  Clairaut  n’opposa 
guère  {Journal  des  Savons,  juin  176a)  qu’une 
réponse  générale  et  vague.  Sa  principale  défense 
est  que  si  sa  méthode  analytique  est  un  peu  longue 
en  certains  cas , elle  est  du  moins  toujours  trcs-fa- 
cile  à mettre  en  pratique,  surtout  au  moyen  de 
quelques  tables  suivant  lesquelles  il  a disjiosé  ses 
formules  générales  ; ce  qui  facilite  les  traductions 
numériques,  sans  qu’on  ait  beaucoup  à craindre  les 
erreurs  presqu’inévitables  dans  cés  sortes  de  cal- 
culs. On  aperçoit  qu’il  reconnaît, au  moins  en  par- 
tie, les  avantages  de  la  méthode  de  d’Alembert;  il 
cherche  seulement  à les  atténuer.  Sur  l’estimation 
de  son  erreur  dans  la  prédiction  du  retour  de  la 
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comète,  il  l'ait  des  réflexions  qui  tendent  plutôt  à 
prouver  la  sévérité  que  l'in  justice  de  la  critique.  Il 
y a cependant  dans  l’écrit  de  CIniraut  un  article 
qui  devait  faire,  et  qui  fil  en  effet,  une  forte  ira-* 
pression  sur  un  grand  nombre  de  lecteurs  ; c’est 
l’endroit  où  il  reproche  à d’Alembert  de  ne  s’ètre 
occupé  du  problème  des  comètes,  qu’après  le  retour 
de  celle  que  l’on  attendait , sans  s’exposer  au  dan- 
ger d’une  prédiction  qu’on  pouvait  regarder  com- 
me la  pierre  de  touche  des  méthodes.  D’Alembert 
est  effectivement  inexcusable  aux  yeux  de  la  multi- 
tude , d’avoir  laissé  échapper  l’occasion  de  partici- 
per au  mérite  de  montrer  une  grande  application 
dé  la  géométrie  à l’astronomie.  II  trouva  grâce  de- 
vant ceux  qui  connaissaient  son  goût  extrême  et 
presqu’exclusif  pour  les  recherches  spéculatives, 
et  son  aversion  pour  les  calculs  purement  numéri- 
ques. A quoi  l’on  peut  ajouter  que  Clairaut  setait 
associé  plusieurs  côopérateurs  qui  F aidaient  à tra- 
duire ses  formules  en  nombres,  tandis  que  d’A- 
lembert travaillait  seul,  et  qu’il  se  serait  même  fait 
scrupule  de  confier  les  résultats  de  ses  calculs  ana- 
lytiques à des  mains  étrangères, 

V, 

Cette  discussion  sur  le  problème  particulier  des 
comètes  donna  bientôt  lieu  à un  parallèle  eutre  les 
piéthodes  que  nos  deux  géomètres  avaient  cm- 
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ployées  dans  le  problème  général  des  trois  corps. 

Clairaut  se  félicitait  beaucoup  d’avoir  trouvé, 
prune  intégration  heureuse  et  délicate,  comme 
il  disait,  une  équation  où  la  partie  principle  du 
mouvement  était  séparée  des  perturbations.  D’A- 
lembert  lui  prouva,  i qu’on  savait  intégrer  depuis 
long-temps  les  équations  de  pareille  nature  ; a."  que 
dans  le  cas  des  planètes,  la  forme  de  l’intégrale  que 
Clairaut  vante,  a l’inconvénient  d’introduire  dans 
l'expression  du  rayon  vecteur  des  arcs  de  cercle 
qui  ne  doivent  ps  s’y  trouver  ; 5.*  que  dans  le  pro- 
blème des  comètes , cette  forme  de  l’intégrale  est 
amenée  nécessairement  par  la  nature  du  calcul.  On 
ne  voit  pas  que  Clairaut  ait  fait  des  réponses  abso- 
lument satisfaisantes  sur  ces  trois  articles. 

La  peine  qu’il  éprouva  dans  toutes  ces  discus- 
sions, et  qu’il  ne  dissimulait  pas  lui-même,  fut  un 
pu  adoucie  par  le  triomphe  qu’il  obtint  en  17G2. 
Il  partagea  avec  Jean-Albert  Euler  le  prix  que  l’a- 
cadémie de  Pétersbourg  avait  proposé  sur  la  théorie 
des  comètes.  Sa  pièce  est  une  extension  et  une  rec- 
tification des  méthodes  contenues  dans  son  ou- 
vrage de  1 760.  Le  mémoire  de  Jean- Albert  Euler 
est  un  développement  et  une  application  des  mé- 
thodes de  son  illustre  père. 

J1  ajouterai  ici,  à la  louange  de  Clairaut,  une  re- 
marque faite  dans  ces  derniers  temps.  On  a recon- 
nu que  la  planète  dTIerschei  avait  causé  une  ptite 
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augmentation  dans  le  mouvement  de  la  comète.  Si 
Clairaut  avait  pu  prévoir  cet  effet,  il  aurait  mis 
plus  de  précision  dans  l'annonce  du  passage  de  la 
comète  au  périhélie. 

VI. 

Qu’on  me  permette,  avant  d’aller  plus  avant  » 
une  digression  qui  ne  sera  pas  cependant  tout  à 
fait  étrangère  à mon  sujet,  puisque  je  m’y  propose 
de  défendre  Clairaut  et  d’Alembert  contre  des  at- 
taques très-déplacées,  très-injustes,  et  de  donner 
quelques  détails  sur  le  personnel  de  ces  deux  hom- 
mes illustres,  que  j’ai  connus  intimement  l’un  et 
l’autre. 

Les  gens  du  monde,  ennemis  secrets  et  jaloux 
du  mérite  littéraire,  eux  qu’on  voit  tous  les  jours 
faire  retentir  les  tribunaux  de  leurs  procès  pour 
de  misérables  intérêts  d’argent , s’avisèrent  de 
condamner  la  chaleur  avec  laquelle  nos  deux 
grauds  géomètres  se  disputaient  de  sublimes  véri- 
tés : comme  si  les  hommes  en  qui  réside  le  feu  sa- 
cré du  génie,  pouvaient  étouffer  l’ambition  de  la 
gloire  et  de  la  supériorité , qu’il  excite  lui-même  ! 
Je  sais  que  la  solitude  et  une  forte  application  au 
travail  amortissent  quelquefois,  ou  modèrent  du 
moins  ce  sentiment  impérieux  ; mais  il  existe  tou- 
jours, la  société  l’exalte,  et  la  rivalité  des  talens  di- 
visera toujours  les  hommes  qui  courent  la  même 
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carrière.  Un  jour  Bufl’on  s’entretenant  avec  un  «le 
ses  amis  sur  ce  malheureux  penchant  du  cœur  hu- 
main , disait  ( et  je  crois  qu’il  a imprimé  quelque 
part  la  mêmechose  ) : L’empire  de  l’opinion  n’est- 
il  donc  pas  assez  vaste,  pour  que  chacun  trouve 

à y habiter  tranquillement! Oui , répondit 

l’ami  ; mais  la  dispute  sera  toujours  ri  qui  aura 
la  meilleure  habitation.  Il  ne  faut  donc  pas  juger 
les  grands  hommes  par  les  faiblesses  qui  leur  sont 
communes  avec  ceux  qui  ne  le  sont  pas.  Les  qua- 
lités sociales , qu’on  ne  saurait  d’ailleurs  trop  esti- 
mer , trop  rechercher  pour  la  facilité  et  le  bouheur 
du  commerce  de  la  vie,  n’ont  qu’une  existence 
temporaire  : lesmonumeus  du  génie  vivront  éter- 
nellement; c’est  par  là  que  la  postérité  consitlère 
d’Alembert  etClairaut,  etrpte  la  France  s’honore 
de  leur  avoir  donné  la  naissance. 

Clairaut  suça , pour  ainsi  dire , la  géométrie  avec  PBrlr(iî,  dv 
le  lait.  Fils  d’un  maître  de  mathématiques,  il  apprit  cu‘r*ut' 
rapidement  de  lui  les  élémens  de  ces  sciences.  A 
l’âge  de  seize  ans,  il  publia  un  ouvrage  intitulé  : 
Recherches  sur  les  courbes  d double  courbure, 
qui  lui  marqua  dès-lors  une  place  distinguée  parmi 
les  grands  géomètres.  Deux  ans  après , l’académie 
des  sciences  le  reçut  au  nombre  de  ses  membres, 
dérogeant  en  sa  faveur  à l’usage  où  elle  était  de 
n’admettre  dans  son  son  sein  que  des  hommes  d’un 
âge  mûr.  Ce  choix , approuvé  généralement , fut 
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justifie  par  les  profoutls  mémoires  dont  C.Jairaut 
enricliit  les  recueils  de  cette  savante  compagnie. 

En  1 786,  il  fut  envoyé  en  Laponie,  avec  Mauper- 
tuis,  Camus  et  Le  Monnier,  pour  mesurer  un  arc 
du  méridien  terrestre.  J’ai  parlé  de  son  Traité  de 
la  figure  de  la  terre , et  de  ses  Recherches  snr  le  ' 
système  du  monde  : sa  haute  réputation  est  prin- 
cipalement fondée  sur  ces  ouvrages. 

Il  avait  le  faible  de  presque  tous  les  grands  hom- 
mes : il  aimait  un  peu  trop  la  célébrité.  Adroit  à 
saisir  tons  les  moyens  de  s’attirer  des  applaudisse- 
mens,  il  dirigeait  ordinairement  ses  recherches 
vers  des  objets  dont  un  grand  nombre  de  person- 
nes pouvaient  apprécier , sinon  la  théorie , au 
moins  les  résultats;  il  travaillait  ses  ouvrages  avec 
nn  extrême  soin,  et  presque  toujours  il  leur  don- 
nait toute  la  perfection  dont  ils  étaient  suscepti- 
bles. Ses  Elétnens  de  géométrie  et  d’algèbre  lui 
firent  des  panégyristes  nombreux  et  zélés  parmi 
les  jeunes  étudions  de  ces  sciences,  flattés  d'avoir 
pour  guide  un  géomètre  du  premier  ordre.  Un  ca- 
ractère doux  et  liant,  une  grande  politesse , une 
attention  scrupuleuse  à ne  jamais  blesser  l’amour- 
propre  d’autrui , lui  donnèrent  dans  le  grand  monde 
une  existence , une  considération  que  le  talent  seul 
n’aurait  pas  obtenues.  Par  malheur  pour  les  scien- 
ces , il  se  livra  trop  à l’empressement  général  qu’on 
avait  de  le  connaître  et  de  le*  [tosséder.  Engagé  à 
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des  soupers,  à des  veilles , entraîné  par  un  goût  vif 
pour  les  femmes,  voulant  allier  le  plaisir  à se$  tra- 
vaux ordinaires,  il  |>erdil  le  repos,  la  santé,  et  enfin 
la  vie  à l'âge  de  cinquante-trois  ans,  quoique  son 
excellente  constitution  physique  parût  lui  promet- 
tre une  Lieu  plus  longue  carrière. 

D’Alembert  n’eut  «tue  de  médiocres  secours  «• 
pour  sa  première  instruction  ; il  se  forma  tout  seul 
aux  sciences,  si  l’on  excepte  les  leçons  qu’il  reçut 
sur  les  élémens  au  collège  Mazarin.  Bientôt  il  prit 
un  vol  rapide.  A l’âge  de  vingt  uus , il  se  fit  con- 
naître à l’académie  des  sciences , par  uu  mémoire 
*ur  le  calcul  intégral,  où  i!  rectifiait  et  étendait 
quelques  méthodes  de  l 'Analyse  démontrée  du 
P.  Revncau.  Peu  de  temps  après,  cette  compagnie  Ab 
l'admit  au  nombre  de  ses  membres.  Le  reste  de  sa 
vie  a été  rempli  par,  une  foule  de  mémoires  et  d’ou- 
vrages particuliers , où  brillent  partout  le  génie  de 
l’invention  , et  nue  fécondité  dont  il  y a peu 
d’exemples.  11  ne  se  borna  pas  aux  sciences  exactes  : 
tout  le  monde  connaît  ses  ouvrages  de  littérature, 
enlr’autres  sa  1 relie  Préface  de  l'Encyclopédie.  Je 
ne  dissimulerai  pas  que  celte  multitude  de  travaux 
cuisit  un  peu  à la  clarté  dans  ses  recherches  scien- 
tifiques. Le  passage  continuel  d’un  objet  à l’autre 
ne  lui  permettait  pas  de  donner  tout  le  développe- 
ment, toute  la  simplicité  nécessaires  pour  mettre 
des  matières  absüaites  à la  portée  du  plus  grand 
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nombre  des  lecteurs.  Quand  on  lui  en  faisait  une 
petite  guerre,  il  répondait:  Z/e  grand  point  est 
de  trouver ; on  ne  manquera  jamais  de  met- 
teurs en  œuvre. 

- 11  aimait  la  louange,  niais  la  louange  sentie,  mé- 
prisant ces  éloges  de  tradition  et  ces  fades  compli- 
mens  que  le  monde  distribue  au  hasard.  Excellent 
homme,  ami  tendre  et  compatissant,  bienfaiteur 
généreux,  il  eut  toutes  les  vertus  essentielles.  Les 
défauts  qu’on  lui  a reprochés  dans  la  société  avaient 
leur  source  dans  un  fond  de  gaîté  et  de  plaisante- 
rie, auquel  il  s’abandonnait  quelquefois,  sans  gar- 
der assez  les  mesures  de  la  discrétion  et  de  la  pru- 
dence. Il  éconduisait,  par  un  accueil  glacial,  les 
flatteurs  ou  les  importuns  qui  venaient  l’obséder. 
•J’aime  mieux,  disait-il,  être  incivil  qu’ennuyé. 
No  demandant  jamais  rien  aux  hommes  en  place , 
il  s'était  réservé  le  dangereux  privilège,  qu’il  pos- 
sédait au  plus  liaut  degré,  de  leur  donner  finement 
des  ridicules , quand  l’occasion  s'en  présentait.  On 
.juge  qu’aVec  de  tels  principes,  une  telle  conduite , 
il  devait  se  faire  (ce  qui  arriva  en  effet)  un  monde 
d’ennemis.  Quelques  gens  de  lettres,  bas  et  jaloux , 
ne  lui  pardonnèrent  pas  de  vouloir  partager  leurs 
travaux  et  leurs  lauriers  : ils  auraient  respecté  en 
lui  le  grand  géomètre  seul;  ils  cherchaient  à ra- 
baisser le  littérateur  devenu  leur  rival;  et  parce 
qu’il  n’était  peut-être  pas  au  premier  rang  dans  ceo 
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ordre  des  facultés  humaines , l’envie  tentait  de  faire 
croire  qu’il  n’y  était  pas  non  plus  dans  l’autre  : rai- 
sonnement sophistique  et  insignifiant;  on  aurait 
dû  au  contraire  plutôt  conclure  que  ce  passage 
des  épines  de  la  haute  géométrie  aux  fleurs  de  la 
littérature,  marquait  la  flexibilité  d’un  géuie  supé- 
rieur, dont  le  talent  principal  se  portait  aux  scien- 
ces exactes. 

Comme  j’écris  une  histoire  et  non  pas  un  pané- 
gyrique , je  me  permettrai  de  rapporter  quelques 
hérésies  de  ce  grand  homme , eu  matière  de  phy- 
sique et  de  littérature. 

Sa  passion  pour  les  sciences  spéculatives,  justifiée 
par  tant  de  belles  découvertes,  lui  donnait  de  l’éloi- 
gnement pour  les  applications  pratiques , comme 
je  l’ai  déjà  remarqué.  De  là , il  faisait  peu  de  cas  des 
simples  observateurs , des  physiciens  à machi- 
nes, etc.  Quand  on  le  plaisantait  sur  son  igno- 
rance de  certains  faits  de  physique,  connus  des 
hommes  les  plus  médiocres  , il  disait  : J'aurai 
toujours  le  temps  d’apprendre  ces  belles  cho- 
ses. Il  est  mort  sans  les  avoir  apprises. 

En  littérature , il  avait  adopté  à peu  près  le  sys- 
tème de  Lamotle  : il  voulait  des  pensées  dans  la 
poésie;  les  images,  l'harmonie,  le  choix  pittores- 
que des  expressions,  n’étaient  pour  lui  qu’un  mé- 
rite fort  secondaire.  Il  avait  le  malheur  de  ne  pas 
bien  sentir  la  supériorité  des  vers  de  Racine  sur 
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ceux  de  Voltaire.  Il  était  encore  plus  injuste  envers 
le  célèbre  lyrique  Jean -Baptiste  Rousseau,  qu’il 
affectait  de  dépriser  dans  les  conversations  particu- 
lières, quoiqu’il  lui  rendît  à peu  près  justice  dans 
ses  écrits  imprimés.  Vainement  ses  amis  cher- 
chaient à le  rappeler  aux  principes  du  goût  géné- 
ral : le  goût  ne  se  prouve  point.  Je  me  rappelle 
qu’un  jour  où  il  outrait  la  critique  à ce  sujet,  de- 
vant une  assemblée  nombreuse  où  Saint-Lambert 
se  trouvait,  celui-ci  alla  prendre  un  Rousseau  dans 
la  bibliothèque , et  lut  en  poète  la  Cantate  de  Jiac~ 
chus,  qui  enleva  tout  l’auditoire;  puis  remettant  le 
livre  àd’Alembert.  Mon  ami,  lui  dit-il,  voilà  de 
la  poésie,  voilà  de  la  musique.  De  quel  poids 
n’étaient  pas  ces  paroles  dans  la  bouche  d’un  poète 
fameux , tout  dévoué  -à  V oltaire  dont  on  connaît 
l’acharnement  à poursuivre  Rousseau , même  au- 
delà  du  trépas?  D’Alembert  fut  ébranlé;  mais  il 
resta  dans  son  péché  *. 

_ „„  , Si , en  résumant  tout  ce  que  j’ai  dit  de  Clairaut 
ÎAirabrrt.4* el  d’Alembert,  considérés  comme  géomètres, 
on  me  demande  maintenant  auquel  des  deux  l’opi- 


* J’ajouterai  encore  ici  une  petite  anecdote  peu  connue, 
et  digne  -de  l’être.  Un  ennemi  de  Rousseau  avant  eu  la 
bassesse  de  dire  au  prince  Eugène  que  cet  illustre  poète 
était  fils  d’un  cordonnier....  Cela  me  surprend,  répondit 
le  pince,  je  le  croyais  fils  d' Apollon. 


t 


Digitized  by  Google 


l'ÉRIODE  IV.  CHAPITRE  VI.  4^3 

nion  générale  accorde  la  préférence,  je  répondrai 
d’abord  que  la  question  a pu  être  litigieuse  de  leur 
vivant;  mais  il  me  semble  qu  elle  ne  l’est  plus  au- 
jourd’hui. Clairaut  était  certainement  un  homme 
d’un  génie  profond  ; tous  ses  ouvrages  portent  un 
caractère  de  perfection  et  d’élégance,  qui  a beau- 
coup contribué  à répandre  le  goût  et  l’étude  des 
mathématiques;  on  admire  principalement  son  li- 
vre de  la  figure  de  la  terre.  Mais  on  ne  peut  pas  nier, 
ce  me  semble,  que  d’Alembert  ne  l'ait  égalé  dans 
les  sujets  qu’ils  ont  traités  l’un  et  l’autre.  De  plus 
d’Alonibert  a résolu  un  grand  nombre  d’autres  pro- 
blèmes d’un  genre  nouveau  et  original,  comme, 
par  exemple,  le  problème  des  cordes  vibrantes,  où 
il  a montré  le  premier  l’usage  du  calcul  intégral 
aux  différences  partielles  ; celui  de  la  précession  des 
équinoxes,  pour  lequel  il  créa,  eu  quelque  sorte, 
une  mécanique  nouvelle;  sa  théorie  de  la  résistance 
des  fluides , etc.  J’avoue  qu’abusant  de  son  extrême 
facilité , il  n’a  pas  toujours  mis  dans  ses  solutions 
toute  la  précision , toute  la  clarté , toute  l’élégance 
que  l’on  désirerait  ; j’ajouterai  même  qu’il  s’est 
trompé  quelquefois  ; mais  enfin  la  quantité  de  pier- 
res principales  qu’il  a posées  à l’édifice  des  scien- 
ces, est  très-considérable;  et  je  crois  qu’à  cet  égard 
il  l’emporte  de  beaucoup  sur  son  rival. 


n. 
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SECTION  XL 

Nouvelles  recherches  sur  les  perturbations  des 
corps  célestes . 

I. 

Fertnrlïations  La  théorie  des  satellites  de  Jupiter  fut  le  sujet 
u Jupiter,  du  prix  que  l’académie  des  sciences  de  Paris  pro- 
posa pour  l’année  1 766 , et  qui  fut  remporté  par 
M.  Lagrange.  . 

Il  était  question  de  déterminer  les  inégalités  du 
mouvement  de  ces  astres  autour  de  Jupiter,  en 
ayant  égard  à leurs  attractions  mutuelles,  et  à 
celle  qu’ils  éprouvent  de  la  part  du  soleil.  Les 
autres  corps  célestes  ont  aussi  une  petite  influence 
sur  ce  mouvement  ; mais  elle  peut  être  regardée 
comme  nulle. 

Si,  dans  le  mouvement  d’un  satellite,  on  con- 
sidère successivement  et  séparément  les  actions 
des  autres  satellites , on  tombera  dans  le  pro- 
blème ordinaire  des  trois  corps , qui  seront  ici 
Jupiter,  le  satellite  proposé  et  le  satellite  pertur- 
bateur. Il  en  sera  de  même , si  l’on  ne  fait  entrer 
dans  le  calcul  que  Jupiter,  le  satellite  proposé  et 
le  soleil  comme  planète  perturbatrice.  C’est  ainsi 

« 

« 

V 
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que  Bailli  a envisagé  la  question  dans  son  Essai  Buui, 

né  en  >733  , 

sur  la  théorie  des  satellites  de  Jupiter  , cl*oiicn  1794. 
cju’ensuiie  il  y a appliqué  la  méthode  de  Clairaut 
pour  la  lune.  Mais  cette  méthode  et  toutes  celles 
de  pareille  nature  laissent  dans  l’incertitude , si  en 
ne  tenant  compte  dans  la  première  approximation 
du  mouvement  d’un  satellite , que  de  la  seule  force 
|>erturbatrice  qui  provient , ou  d’un  autre  satellite, 
ou  du  soleil , on  ne  néglige  pas  des  termes  com- 
parables à ceux  qui  doivent  se  trouver,  et  qui  se 
trouvent  en  effet  dans  la  seconde  approximation. 

M.  Lagrange  a levé  ce  doute  : il  a fait  entrer 
tout  à la  fois  dans  le  mouvement  d’un  satellite  les 
attractions  des  autres  et  celle  du  soleil.  Alors , en 
développant  ses  formules  avec  les  précautions  né- 
cessaires [tour  ne  négliger  aucun  terme  qui  doive 
être  conservé,  il  a résolu  le  problème  avec  toute  la 
généralité  et  toute  l’exactitude  que  comportent  les 
méthodes  d’approximation.  Les  applications  des 
formules  aux  différentes  branches  du  sujet  qui  est 
très-étendu,  demandaient  un  nouveau  travail  pé- 
nible et  même  difficile  que  fauteur  a exécuté  avec 
le  même  succès.  Cette  pièce  est  un  des  plus  beaux 
ouvrages  qui  aient  paru  sur  le  système  du  monde. 

Ou  peut  dire  que  M.  Lagrange  a ouvert  dans  cet 
ouvrage  la  véritable  route  pour  traiter  ces  sortes 
de  questions,  il  s’est  contenté  de  déduire  de  sa 
théorie  les  inégalités  principales  des  satellites  con- 
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nus  jusqu’alors;  mais  il  a donne  une  analyse  nou- 
velle et  générale  pour  déterminer  les  variations  que 
les  attractions  mutuelles  des  satellites  doivent  pro- 
duire dans  la  forme  et  dans  les  positions  de  leurs 
orbites  : analyse  qui  conduit  directement  aux  ré- 
sultats qu’on  a trouvés  dans  la  suite  par  des  mé- 
thodes plus  simples. 

IL 

Quoique  la  théorie  de  la  lune  eût  déjà  fait  des 
«'”n”uno'ion*  Progr^s  considérables,  il  y restait  encore  plusieurs 
difficultés  à vaincre  ou  à éclaircir  ; ce  qui  ne  doit 
pas  surprendre  dans  ces  sortes  de  problèmes  où 
les  erreurs  inévitables  des  observations  qui  en  for- 
ment les  données , changent  quelquefois  la  nature 
de  certains  termes  analytiques.  L’académie  pro- 
posa pour  sujet  du  prix  de  1768,  et  ensuite  de 
1770,  de  perfectionner  les  méthodes  connues,  ou 
d’en  donner  d’autres  pour  fixer  les  équations  qui 
étaient  incertaines,  et  principalement  d’examiner 
s’il  peut  résulter  de  l’attraction  une  équation  sécu- 
laire dans  le  mouvement  de  la  lune.  Tel  est  le  sens 
du  programme  dont  j’abrège  un  peu  l’énoncé  lit- 
téral. 

Avant  l’ouverture  du  concours , d’Alembert 
t tr’eu'^és  ProPosa  quelques  vues  utiles  sur  la  question.  Une 
des  principales  regardait  la  forme  qu’il  convient  de 
donner  à l’équation  de  l’orbite  lunaire.  Faut-il  con- 
sidérer l’orbite  réelle  que  la  lune  décrit,  ou  l’or- 
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bile  projetée  sur  le  plan  de  l'écliptique?  Si  la  lune 
se  mouvait  toujours  dans  un  même  plan , il  y aurait 
un  avantage  évident  à considérer  l’orbite  réelle, 
comme  donnant  une  équation  plus  simple  que 
celle  de  l’orbite  projetée,  et  n’exigeant  ensuite  que 
des  calculs  très-faciles  pour  déterminer  la  longi- 
tude et  la  latitude  de  la  planète.  Mais  la  lune  change 
continuellement  de  plan  dans  son  mouvement,  à 
cause  de  l’action  du  soleil  : elle  décrit  une  courbe  à 
double  courbure;  de  sorte  qu’en  faisant  partir  cette 
planète  d’un  axe  fixe,  la  somme  des  augles  réels 
qu’elle  décrit  n’est  pas  égale  à l’angle  compris  entre 
le  rayon  vecteur  initial  et  le  rayon  vecteur  actuel:; 
ce  qui  oblige  de  calculer  séparément  le  mouvement 
des  nœuds  et  l'inclinaison  de  l’orbite  : élémens  qui 
se  trouvent  au  contraire  renfermés  d’une  manière 
immédiate  dans  l’équation  de  l’orbite  projetée.  De 
plus,  le  plan  de  l’orbite  réelle  étant  variable,  l’ar- 
gument de  la  latitude  de  la  lune  n’est  plus  égal 
à l’arc  décrit  par  cette  planète , et  ne  peut  se  dé- 
terminer que  par  un  calcul  particulier  et  délicat. 
Difficulté  semblable  pour  évaluer  l’angle  d’élon- 
gation du  soleil  à la  lune , d’où  dépendent  princi- 
palement les  forces  perturbatrices  , cet  angle  étant 
formé  par  des  lignes  qui  ne  sont  pas  toujours  dans 
un  même  plan.  D’après  ces  considérations,  d’Alem- 
bert  a préféré  l’orbite  projetée,  dans  sa  tliéorie  de 
la  lune  ; et  il  relève  quelques  petites  erreurs  échap- 
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pécs  à Clairaut  qui  a employé  l’orbite  réelle^ 'Lès 
autres  remarques  de  d’Alembert  méritent  aussi  at- 
tention ; il  fait  des  observations  essentielles  sur  la 
valeur  de  certains  ternies  qui , dans  l’expression  du 
rayou  vecteur  ou  du  temps,  deviennent  beaucoup 
plus  grands  par  l’intégration , qu’iis  ne  l’étaient 
dans  les  formules  différentielles.  11  indique  des 
moyens  pour  s’assurer  si  l’équation  séculaire  de 
la  lune  ( supposé  quelle  ail  lieu  en  effet)  peut  s’ex- 
pliquer par  l’attraction , etc.  Ces  recherches  et  plu- 
sieurs autres  qu’il  serait  trop  long  d’indiquer, 
répandirent  beaucoup  de  jour  sur  la  question  pro- 
posée. 

Le  prix  de  l’académie  fut  adjugé  à une  pièce 
composée  en  commun  par  Euler  et  son  fils  Jean 
Albert.  Cette  pièce  contient  une  analyse  appro- 
fondie et  plus  complète  qu’on  ne  l’avait  encore,  des 
inégalités  de  la  lune.  On  n’y  trouve  aucun  terme 
qui  indique  de  variation  séculaire  dans  le  mouve- 
ment moyen  de  la  lune , et  les  auteurs  concluent 
qu’une  telle  variation  , si  elle  a lieu,  ne  saurait  être 
produite  par  l’attraction. 

L’académie,  en  rendant  justice  à ce  savant  ou- 
vrage, ne  crut  pas  néanmoins  que  la  question  fût 
épuisée  , t 'elle  proposa  le  même  sujet  pour  le 
prix  de  ; ' ji.  Ce  prix  fut  partagé  entre  une  nou- 
velle pièce  de  MM.  Euler,  et  une  de  M.  Lagrange. 

Les  réflexions  contenues  dans  ces  deux  ouvrage» 
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éclaircirent  plusieurs  points  de  théorie , mais  ne 
firent  rien  connaître  par  rapport  à l'équation  sé- 
culaire. 

III. 

Il  semble  que  plus  les  géomètres  s'efforcaient 
d’approcher  du  but , plus  l’académie  se  plaisait  à 
les  tourmenter  et  à vouloir,  à toute  force,  qu’ils 
fixassent,  pour  ainsi  dire,  le  sort  de  l'équation  sé- 
culaire. Dans  cette  espérance  , elle  proposa  pour 
sujet  du  prix  de  1774  k même  problème,  mais 
avec  des  additions  importantes.  Elle  demanda  1 .° 
qu’on  indiquât  les  moyens  de  s’assurer  que  les 
termes  négligés  dans  les  calculs  des  inégalités  de 
la  lune  ne  pouvaient  produire  aucune  erreur  sen- 
sible ; a.°  qu’en  ayant  égard , non-seulement  à 
l’action  du  soleil , mais  encore,  s’il  était  nécessaire, 
à l’action  des  autres  planètes , et  même  à la  figure 
non  sphérique  de  la  lune  et  de  la  terre , on  exami- 
nât pourquoi  la  lune  paraît  avoir  une  équation 
séculaire  , tandis  qu’il  n’en  existe  pas  de  sensible 
pour  la  terre.  M.  Lagrange  remporta  le  prix. 

Des  deux  partiesde  la  question , l’auteur  ne  traita 
point  la  première , alléguant  qu’apres  l’avoir  long- 
temps examinée  ; il  n’avait  rien  trouvé  qui  pût  le 
satisfaire  , ou  qu’on  pût  ajouter  à ce  q n était  déjà 
connu.  Quant  à la  seconde , il  ne  statua  rien  sur 
l’action  des  autres  planètes  ; il  démontra  seulement 
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que  les  figures  non  sphériques  de  la  terre  et  de  la 
lune  ne  pouvaient  donner  une  équation  séculaire  à 
la  lune.  Ces  nouvelles  recherches  portèrent  M.  La- 
grange à jeter  des  doutes  sur  l’existence  de  l'équa- 
tion dont  il  s’agit.  Le  temps  n’était  pas  encore  ar- 
rivé où  il  devait  cependant  reconnaître  lui-même 
que  cette  équation  a lieu  en  effet , et  quelle  s’ex- 
plique par  la  théorie  neutonienne  , comme  on  le 
verra  dans  la  suite. 

IV. 

Oénéraiiution  Le  problème  des  perturbations  célestes  s’élen- 

«3u  problème  1 1 

d-,  pcrturh»-  <Jait  par  degrés , et  enfin  on  voulut  savoir  en  gé- 
néral , si  tous  les  élémens  de  l’orbite  d’une  pla- 
nète demeurent  invariables , ou  si  du  moins  quel- 
ques-uns ne  sont  pas  sujets  à -des  changemens. 

On  sait  que  ces  élémens  sont  au  nombre  de 
cinq  , savoir  : le  grand  axe  de  l’ellipse  primitive  et 
non  altérée  ; l’excentricité  de  l’orbite;  l’inclinaison 
de  celte  orbite  sur  un  plan  fixe  daus  le  ciel , tel 
que  le  plan  moyen  de  l’écliptique;  la  position  de  la 
ligne  des  nœuds,  ou  de  l’intersection  de  l’orbite 
planétaire  avec  le  plan  fixe  ; et  enfin  la  longitude  de 
l’aphélie , ou  la  position  de  la  ligne  des  absides  sur 
le  plan  de  l’orbite. 

Tous  ces  élémens  demeureraient  constamment 
les  mêmes , et  chaque  planète  décrirait  une  ellipse 
autour  du  soleil,  si  elle  était  uniquement  soumise 


Digitized  by  GoQglû 


PÉRIODE  IV.  CHAPITRE  VI.  44  1 
à sa  tendance  vers  cet  astre  ; mais  à cause  des  attrac- 
tions mutuelles  que  les  planètes  exercent  les  uues 
sur  les  autres,  les  mouvemens  elliptiques  sont  con- 
tinuellement dérangés,  et  les  élémens  de  l’orbite 
éprouvent  des  variations  plus  ou  moins  sensibles. 
De  ces  variations,  les  unes  sont  simplement  pé- 
riodiques , et  dépendent  de  la  configuration  des 
planètes,  soit  entr  elles , soit  à l’égard  de  leurs 
nœuds  et  de  leurs  aphélies,  de  manière  que  lors- 
que ces  configurations  reviennent  les  mêmes,  l’or- 
bite reprend  sa  première  forme  ; les  autres  sont 
séculaires , ainsi  nommées  à cause  de  leur  len- 
teur ; elles  sont  indépendantes  de  la  configuration 
des  planètes,  et  peuvent  toujours  croître  avec 
le  temps,  ou  avoir  aussi  des  périodes  extrême- 
ment longues , et,  dans  ce  dernier  cas,  elles  ne 
sont  appelées  séculaires  qu’un  peu  impropre- 
ment. 

Neuton  et  les  premiers  géomètres  qui  après  lui 
ont  considéré  les  jrerturbations  célestes,  se  sont 
principalement  attachés  à déterminer  les  variations 
périodiques , pour  lesquelles  ils  avaient  le  secours 
des  observations.  On  savait  aussi  par  la  même  voie 
que  les  inclinaisons  des  orbites  , les  aphélies  et  les 
nœuds  avaient  des  inégalités  séculaires  ; mais  les 
quantités  n’en  étaient  connues  que  très-imparfai- 
tement. Le  principe  de  l’attraction  a servi  de 
proche  en  proche  à constater  l’existence  et  à faire 
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connaître  à peu  près  Ja  nature  et  les  quantités  de 
toutes  ces  espèces  d'inégalités. 

V. 

En  1 774 ■>  M.  Lagrange  fit  parvenir  à l’académie 
des  sciences  de  Paris  , un  mémoire  intitulé  : Re- 
cherches sur  les  équations  séculaires  des  mou- 
vemens  des  nœuds  et  des  inclinaisons  des  or- 
biles  des  planètes , qui  fut  publié  seulement  en 
1778,  dans  le  volume  de  l’académie  pour  1774. 
Ce  mémoire  contient  « des  formules  générales  par 
» lesquelles  on  pourra  déterminer  , dans  un  temps 
» quelconque  , la  position  absolue  des  orbites  pla- 
» notaires  , et  connaître  par  conséquent  les  véri- 
>»  tables  lois  des  changemens  auxquels  les  plans  de 
» ces  orbites  sont  sujets.  On  y trouve  aussi  des 
» tables  des  variations  séculaires  de  l’obliquité  de 
» l’elliptique , et  de  la  longuer  de  l’année  tropique, 
»>  avec  les  formules  nécessaires  pour  calculer  les 
» variations  séculaires  des  étoiles  fixes , en  lon- 
» gitude  et  en  latitude  : ces  tables  s'étendent  à vingt 
» siècles  , tant  avant  qu’après  l’année  1 760  ». 

M.  Laplaee  a traité  le  même  sujet  d’une  ma- 
nière nouvelle  dans  un  mémoire  publié  en  1775 
dans  le  premier  volume  de  l’académie  pour  l’an- 
née 1 772  ; il  avoue  avec  candeur  qu’il  avait  eu  con- 
naissancedes  recherches  de  M.  Lagrange,  et  que  na- 
turellement elles  auraient  dû  paraître  les  premières. 


Digitized  by  Google 


PÉRIODE  IV.  CHAPITRE  VI.  44^ 

VI. 

En  comparant  quelques  anciennes  observations 
avec  les  modernes,  le»  astronomes  oui  cru  remar- 
quer que  les  mou  venions  moyens  de  Saturne,  de 
Jupiter  et  de  la  lune,  n’étaient  pas  uniformes.  J’ai 
déjà  cité  l’opinion  de  IIa!ley  et  de  Mayer  sur  l'alté- 
ration du  mouvement  moyen  de  la  lune.  Suivant 
les  tables  de  Halley,  l’équation  séculaire  de  Sa- 
turne est  de  84  secondes  pour  le  premier  siècle, 
et  augmente  ensuite  comme  les  carrés  des  temps; 
celle  de  Jupiter  est  seulement  de  36  secondes  pour 
le  premier  siècle,  et  augmente  de  même  comme 
les  carrés  des  temps. 

Euler,  dans  sa  première  pièce  sur  les  irrégulari- 
tés de  Jupiter  et  de  Saturne,  ne  leur  avait  point 
trouvé  d’équation  séculaire  ; mais , dans  la  seconde, 
il  trouva  une  équation  séculaire  égale  pour  l’une 
et  l’autre  planète,  et  dont  la  quantité  est  de  2 mi- 
nutes a3  secondes  pour  le  premier  siècle , à comp- 
ter de  1700.  M.  Lagrange,  dans  un  mémoire  sur  Ac- a'T"r'n> 

' o o 7 ton».  111, 

cette  matière,  a trouvé  pour  Saturne  un  équation  »n  >76s-‘7«’- 
séculaire  soustractive  du  moyen  mouvement , dont 
la  quantité  est  d’environ  1 4 secondes  au  bout  de  la 
première  révolution  comptée  de  iy5o;  et  pour 
Jupiter  une  équation  séculaire  additive  à son 
moyen  mouvement , et  qui  monte  à près  de  3 se- 
condes , pendant  la  première  révolution  compté* 
depuis  la  même  époque. 
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On  ne  connaît  pas  les  principes  sur  lesquels 
Halley  a fondé  ses  déterminations.  Les  résultats  de 
MM.  Euler  et  Lagrange  sont  si  différons,  que 
M.  Laplace,  soupçonnant  que  ces  deux  grands 
géomètres  n’avaient  peut-être  pas  poussé  assez  loin 
les  approximations,  voulut  savoir  par  lui-même  à 
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t.  vu,  1775.  quoi  s en  tenir  sur  ce  pomt  important,  rour  cela, 
il  calcula , avec  plus  de  soin  qu’ils  n’avaient  fait , les 
termes  qui  pouvaient  produire  des  inégalités  crois- 
santes comme  les  carrés  des  temps , dans  les  mou- 
vemens  moyens  de  Saturne  et  de  Jupiter,  et  il  re- 
connut que  ces  termes  se  détruisaient  mutuelle- 
ment ; d’où  il  conclut  que  les  moyens  monvemens 
de  Saturne  et  de  Jupiter  n’ont  point  d’inégalités 
séculaires  proprement  dites,  ou  que  du  moins  ces 
inégalités,  si  elles  existent,  sont  insensibles.  Mais 
comme  dans  ces  calculs  il  avait  regardé  les  excen- 
tricités et  les  inclinaisons  des  orbites  comme  des 
quantités  très-petites,  et  qu’il  n’avait  tenu  compte 
que  des  deux  premières  puissances  decesquantités, 
restait  encore  à savoir  si  les  termes  qui  devaient 
contenir  les  autres  dimensions  de  ces  mêmes  quan- 
tités , ne  donneraient  pas  des  inégalités  séculaires. 

Ac  dr  iwiin , En  1776,  M.  Lagrange , considérant  d’une  ma- 
nicre  directe  et  à priori,  les  variations  auxquelles 
peut  être  sujet  le  grand  axe  de  l’orbite  d’une  pla- 
nète, en  vertu  des  forces  perturbatrices  qui  pro- 
viennent de  l'action  des  autres  planètes,  parvint  à 
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représenter  ces  variations  par  une  formule  géné- 
rale et  très-simple,  de  laquelle  il  résulte  que  le 
grand  axe  ne  peut  jamais  contenir  aucun  terme  pro- 
portionnel au  temps,  quelque  loin  que  l’on  conti- 
nue l’approximation  par  rapport  aux  excentricités 
et  aux  inclinaisons  des  orbites. 

VII. 

Quelque  temps  après,  le  même  géomètre  em- 
brassa , dans  une  suite  de  mémoires  imprimés 
parmi  ceux  de  l’académie  de  Berlin,  aux  années 
1781,  178a,  1783, etc.,  toute  la  théorie  des  va- 
riations séculaires  que  peuvent  éprouver  les  élé— 
mens  de  l’orbite  d’une  planète. 

En  réduisant  au  calcul  toutes  les  forces  qui  agis-  Ac.a*  Brri;», 
sent  sur  une  planète,  M.  Lagrange  forme  trois  *78'’ 
équations  différentielles  du  second  ordre.  Ainsi  l'é- 
quation de  l’orbite,  en  termes  finis,  doit  contenir 
six  constantes  arbitraires.  Il  traite  les  trois  équa- 
tions différentielles  comme  s’il  n’y  avait  pas  de  for- 
ces perturbatrices,  et  il  arrive  par  là  à des  équations 
intégrales , semblables  à celles  de  l’orbite  non  trou- 
blée, mais  dans  lesquelles  chaque  constante  arbi- 
traire se  trouvera  augmentée  d’une  quantité  varia- 
ble provenant  des  forces  perturbatrices , et  qui  ex- 
primera les  dérangemens  causés  à l’élément  de  l’or- 
bite , représenté  par  la  même  constante.  De  cette 
manière,  l’effet  total  des  perturbations  sera  ren- 
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fermé  dans  les  variations  des  élémens;  et  pour  avoir 
la  partie  séculaire  de  ces  variations,  il  suffira  de  re- 
jeter tous  les  termes  qui  contiendraient  des  sinus 
et  des  cosinus , comme  ne  pouvant  donner  que  des 
variations  périodiques.  Tel  est  en  général  l’esprit 
de  la  méthode  que  M.  Lagrange  a employée  : mé- 
thode neuve  et  directe,  dont  il  applique  successi- 
vement les  résultats  aux  cinq  élémens  de  chacune 
des  orbites  des  six  planètes  principales,  alors  con- 
nues, Mercure,  Vénus,  la  terre,  Mars,  Jupiter  et 
Saturne. 

VIII. 

Ac.,irB<Ti:«  , Les  équations  d’où  M.  Lagrange  a déduit  les 
variations  séculaires  des  élémens  de  l’orbite  d’une 
planète,  renfermant  aussi  les  variations  périodi- 
ques, il  a également  examiné  ces  dernières.  Cet 
examen  était  d'autant  plus  utile,  que  la  méthode 
de  l’auteur,  d’ailleurs  très-simple,' est  exempte  de 
l’inconvénient  que  les  autres  avaient  d’introduire 
dans  la  première  expression  approchée  du  rayon 
vecteur,  des  termes  proportionnels  au  tem|*s,  qui 
ne  doivent  pas  s’v  trouver,  et  dont  ou  ne  se  déba- 
rassait  ensuite  que  |«r  des  moyens  indirects,  et 
même  précaires.  M.  Lagrange  fait  avec  adresse  et 
sûreté  la  séparation  des  termes  qui  doivent  donner 
les  variations  séculaires,  d’avec  ceux  qui  représen- 
tent les  variations  périodiques. 
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IX. 

A la  suite  du  premier  mémoire  sur  les  variations 
périodiques  (An.  iy83),  on  en  trouve  un  sur  les 
variations  séculaires,  dans  lequel  le  même  auteur, 
après  s 'être  assuré  précédemment  que  le  grand  axe 
de  l’orbite  d’une  planète  troublée , ne  peut  éprou- 
ver que  des  variations  périodiques,  et  que  par  con- 
séquent le  moyen  mouvement  n’éprouve  aucune 
variation  séculaire  proprement  dite , en  tant  quelle 
dépendrait  seulement  du  grand  axe  de  l’ellipse  pri- 
mitive, l’auteur,  dis-je,  examiue  maintenant  si  les 
variations  séculaires  auxquelles  sont  sujets  les  au- 
tres élémens  de  l’orbite , c’est-à-dire,  l'excentricité, 
l'inclinaison , la  position  de  la  ligne  des  nœuds,  le 
lieu  de  l’aphélie,  ne  peuvent  pas  influer  sur  le 
moyen  mouvement,  et  y produire  aussi  des  varia- 
tions du  même  genre.  Il  trouve  en  effet  qu’en  pous- 
sant la  précision  du  calcul  jusqu’aux  secondes  di- 
mensions des  excentricités  et  des  inclinaisons , il 
vient  des  termes  dépendant  de  ces  quantités , les- 
quels produisent  des  équations  séculaires  dans  les 
moyens  mouvemens  ; mais  ces  équations  sont  ex- 
trêmement petites , et  peuvent  être  regardées 
comme  nulles.  # 

X. 

Cependant  M.  Laplace  ayant  jugé  que  l’approxi- 
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de  p.ri. , mation  portée  seulement  jusqu’aux  secoudes  di- 
mensions de  l’excentricité  et  de  l’inclinaison,  n’c- 
tait  pas  suffisante  par  rapport  à Saturne  et  à Jupi- 
ter, a donné  une  nouvelle  théorie  du  mouvement 
de  ces  deux  planètes,  dans  laquelle  il  étend  les 
approximations  jusqu’à  l’ordre  des  quatrièmes  puis- 
sances des  excentricités. 

Les  moyens  mouvemens  * de  ces  deux  planètes 
sont  tels  que  cinq  fois  celui  de  Saturne  est  à très-peu 
près  égal  à deux  fois  celui  de  Jupiter , ou , ce  qui 
revient  au  même,  que  la  différence  entre  cinq  fois 
la  durée  de  la  révolution  de  Jupiter  et  deux  fois  la 
durée  de  la  révolution  de  Saturne  est  une  quantité 
très-petite.  Or , suivant  les  calculs  de  M.  Laplace , 
ce  rapport  produit  dans  les  élémens  des  orbites 
des  deux  planètes,  des  variations  considérables  dont 
les  périodes  embrassent  plus  de  neuf  siècles,  et  qui 
sont  la  source  des  grands dérangemens  observés  par 
les  astronomes  : le  mouvement  moyen  de  Saturne 
éprouve  une  inégalité  dont  la  période  est  d’environ 
neuf  cent  dix-neuf  ans,  et  dont  la  quantité , qui  di- 
minue par  degrés  insensibles,  était,  vers  l’an  1 y5o , 
de  48  minutes  44  secondes  ; le  mouvement  moyen 
de  Jupiter  est  soumis  à une  inégalité  correspon- 
dante, dont  la  période  est  exactement  la  même, 


* Moyens  mouvemens , ou  vitesses  angulaires  moyen- 
nes , expressions  synoniines. 
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mais  dont  la  valeur , affectée  d’un  signe  contraire  , 
est  plus  petite  dans  le  rapport  de  5 à 7.  « On  doit 
» rapporter,  dit  l’auteur  , à ces  deux  grandes  inéga- 
» lités  jusqu  a présent  inconnues,  le  ralentissement 
» app.#enl  de  Saturne , et  l'accélération  apparente 
» de  Jupiter.  Ces  phénomènes  ont  atteint  leur 
i»  maximum  vei's  l’an  1 56o  ; depuis  cette  époque , 

11  les  moyens  mouvemens  appareils  des  deux  pla- 
1»  nètes  se  sont  rapprochés  sans  cesse  de  leurs  vé- 
ï niables  moyens  mouvemens.  Voilà  pourquoi  , 

» lorsqu’on  a comparé  les  observations  modernes 
-à  aux  anciennes,  le  moyen  mouvement  de  Saturne 
» a paru  plus  lent,  et  celui  de  Jupiter  plus  rapide, 
m que  par  la  comparaison  des  observations  modernes 
» entr’elles  ; tandis  que  ces  dernières  ont  indiqué 
» une  accélération  dans  le  mouvement  de  Saturne, 
s et  un  ralentissement  dans  celui  de  Jupiter  ». 

Il  y a encore  dans  les  mouvemens  moyens  de 
Saturne  et  de  Jupiter  d’autres  inégalités  périodiques 
que  M.  Laplace  fait  connaître.  Quant  aux  inégalités 
séculaires  proprement  dites,  dont  la  nature  est  de  ; 
croître  ou  de  décroître  continuellement,  M.  Laplace 
n’en  a point  trouvé  dans  les  mouvemens  moyens 
de  ces  deux  planètes. 

Le  même  auteur  a donné  une  théorie  complète  ac.  a»  p>ru , 
du  mouvement  des  satellites  de  Jupiter.  Entr’autres  1788 
conséquences  qu’il  a tirées  de  son  analyse , on  re- 
marque deux  théorèmes  très-curieux  : l’un,  que 
11.  29 
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» le  moyen  mouvement  du  premier  satellite , plus 
» deux  fois  celui  du  troisième,  est  rigoureusement 
» égal  à trois  fois  celuidu  second  ; l’autre,  que  la  lon- 
» gitude moyenne  du  premier  satellite,  moius  trois 
» fois  celle  du  second,  plus  deux  (pis  celle  4u  troi- 
» sième  est  exactement  et  constamment  égale  à 
» 180  degrés  ».  M.  Laplace  ajoute  que  les  obser- 
vations avaient  déjà  donné  d’une  manière  extrê- 
mement approchée  ces  résultats  qu’on  peut  main- 
tenant regarder  comme  rigoureux. 

M.  Delambrc  a calculé,  d’après  les  théories  de 
M.  Laplace,  des  nouvelles  tables  pour  les  mouve- 
mens  de  Saturne  et  de  Jupiter , ainsi  que  de  leurs 
satellites  : tables  fort  estimées  des  astronomes. 

XI. 

Éqirnio»  «i<ra-  On  pense  bien  qu’en  traitant  des  équations  sé- 

luire  de  la  lune.  * ^ ? 

culaires  des  planètes , les  géomètres  n ont  pas 
oublié  celle  que  les  observations  indiquaient  très- 
probablement  pour  la  lune.  Le  19  décembre  1 787, 
Ac.  a.  p.ri. , M.  Laplace  informa  l’académie  des  sciences  de 
•7»«,  p.  393.  par^  qU’||  avait  trouvé  le  moyen  d’expliquer  l’é- 
quation séculaire  de  la  lune  par  l’action  du  soleil 
sur  ce  satellite , combinée  avec  la  variation  de  l’ex- 
centricité de  l’orbitre  terrestre  ; et  il  donna  la  preuve 
de  cette  assertion  dans  un  très-beau  mémoire  im- 
primé parmi  ceux  du  volume  de  l’académie  pour 
1786,  et  qui  parut  en  1788. 
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M.  Lagrange  a fait  voir  ensuite  que  les  mêmes  Ac.  a.  B«iia( 
résultats  se  tirent  des  formules  générales  qu’il  avait 
trouv  ées  pour  l’altération  des  moyens  mouvemens 
des  planètes  , et  qui  ne  lui  avaient  donné  que  des 
quantités  insensibles  pour  Jupiter  et  Saturne. 

( acad.  de  Berlin,  an  1783.  ) En  effet , la  ressem- 
blance de  ces  problèmes  est  entière.  De  même  que# 
le  soleil,  Jupiter  et  Saturne  forment  un  système 
particulier  de  trois  corps  qui  s’attirent  mutuelle- 
ment , et  dont  les  deux  derniers  tournent  autour 
du  premier  ; la  terre , la  lune  et  le  soleil  forment 
un  autre  système  semblable , car  il  est  indifférent 
pour  cela  que  la  terre  tourne  autour  du  soleil , ou 
que  le  soleil  soit  supposé  tourner  autour  de  la 
terre. 

i • XII. 

J • * » 

Les  problèmes  des  perturbations  célestes  ne 
pouvant  se  résoudre  que  par  approximation  , ou 
doit  du  moins  apporter  la  plus  grande  attention  à 
ne  négliger  que  les  termes  presque  insensibles. 

Nous  avons  vu  que  M.  Lagrange  avait  démontré 
d’une  manière  directe  et  générale  ( acad.  de  Berlin 
1776)  que  le  grand  axe  de  l’orbite  elliptique 
d’une  planète  ne  peut  recevoir  aucune  variation 
proportionnelle  au  temps  , quelque  loin  qu’on 
pousse  les  approximations  par  rapport  aux  excen- 
tricités et  aux  inclinaisons  des  orbites  ; mais  il  s’é- 
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tait  arrêté  à la  première  approximation  , par  rap- 
port aux  masses  * des  planètes  perturbatrices. 

Le  20  juin  1808,  M.  Poisson,  professeur  do 
mathématiques  à l’école  polytechnique  , lut  à l'ius- 
titut  un  mémoire  dans  lequel  il  s’est  proposé  de 
déterminer  l’influence  que  les  masses  des  planètes 
tiurturha triées  peuvent  avoir  sur  les  variations  des 
élémens  de  l’orbite  elliptique.  M.  Lagrange , l’un 
des  commissaires  chargés  d’examiner  ce  mémoire  , 
en  rend  le  compte  suivant , dans  une  nouvelle 
Prem  i.»  extension  qu’il  a donnée  à sa  propre  théorie  sur  les 
de  rin.1  isott,  variations  des  élcmens  des  orbites  elliptiques  ira- 

pi|. I*  t 1 1 

primée  dans  les  volumes  de  l’académie  de  Berlin , 
an.  1781  , 1782,  etc. 

« M.  Poisson  a fait  un  pas  de  plus  sur  ce  sujet  : 
» il  a poussé  l’approximation  de  la  formule  jus- 
» qu’aux  termes  affectés  des  carrés  et  des  produits 
» des  masses  , en  ayant  égard  daus  cette  formule 
» à la  variation  des  élémens  que  j’avais  regardés 
» comme  constans  dans  la  première  approxima- 
» tiou.  En  employant  les  méthodes  et  les  for- 
» mules  connues  pour  la  variation  des  élémens 
h elliptiques,  il  a su  donner  aux  termes  qui  forment 
i la  seconde  npproximalioit  et  qui  ne  proviennent 


+ On  entend  ici  par  les  masses  des  planètes  perturba- 
trices, les  petites  fractions  qui  représentent  ces  masses 
comparativement  à la  niasse  du  soleil,  prise  pour  unité. 
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» que  des  variations  des  élémens  de  la  planète  trou- 
» Liée,  une  disposition  et  une  forme  telles,  qu’il 
» est  facile  de  prouver  qu’aucun  de  ces  ternies,  qui 
» peuvent  être  d'ailleurs  en  nombre  infiui,  ne  peut 
» jamais  donner  dans  le  grand  axe  des  termes  crois- 
» sans  comme  le  temps.  A l’égard  de  ceux  qui 
» doivent  provenir  des  variations  îles  élémens  des 
» planètes  perturbatrices,  ils  échappent  à sou  ana- 
» lyse  : pour  suppléer  à ce  défaut , il  a recours  à 
a l’équation  générale  des  forces  vives  sous  la  forme 
» dounée  par  M.  Laplace,  dans  le  premier  volume 
» de  sa  Mécanique  céleste  , et  il  parvient , d’une 
>»  manière  ingénieuse,  à faire  voir  que  ccs  sortes  de 
» termes  ne  peuvent  non  plus  produire  dansle  grand 
» axe  des  variations  projrortionnelles  au  temps  »-. 

La  méthode  de  M.  Poisson  est  fondée,  comme 
on  voit , sur  les  formules  du  mouvement  elliptique. 
Eu  reconnaissant  quelle  est  très-digne  île  l’estime 
des  géomètres,  M.  Lagrange  a pensé  que  sans  con- 
naître ces  formules  on  pouvait  arriver  ( et  il  est  ar- 
rivé en  effet)  aux  mêmes  résultats,  immédiatement 
et  à priori , par  le  moyen  des  équations  différen- 
tielles de  l’orbite,  et  des  conditions  de  la  variabi- 
lité des  constantes  arbitraires  ajoutées  aux  inté- 
grales qu’on  obtient  lorsqu’on  n’a  égard  qu’à  la 
seule  action  du  soleil , et  qu’on  néglige  celle  des 
planètes  perturbatrices. 

En  considérant  la  variation  des  constantes  sons 
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un  nouveau  point  de  vue  , l’auteur  trouve  ici  dès 
formules  plus  simples  et  plus  commodes  que  celles 
de  ses  premières  recherches  contenues  dans  les  vo- 
lumes de  l'académie  de  Berlin.  De  là  il  déduit  les 
équations  des  variations  séculaires  pour  tous  les 
élémens  des  orbites  elliptiques  , avec  toute  l’exac- 
titude qu’on  voudra  par  rapport  aux  puissances  et 
aux  produits  des  excentricités  et  des  inclinaisons. 
Ces  mêmes  équations  ont  l’avantage  de  donner , 
relativement  au  grand  axe,  des  expressions  ana- 
logues à celles  qui  résultent  des  formules  du  mou- 
vement elliptique.  Ainsi , « il  est  démontré  en  gé- 
» néral , et  quelle  que  soit  l’incliuaison  de  l’orbite 
» primitive  sur  le  plan  fixe,  que  la  variation  du 
» grand  axe  ne  peut  contenir  aucim  terme  non  pé- 
» riodique  , ni  dans  la  première,  ni  dans  la  seconde 
» approximation , du  moins  en  tant  qu’on  n’a  égard 
» dans  celle-ci  qu’aux  variations  de  l’orbite  trou- 
» blée  ». 

Quant  aux  termes  provenant  des  variations  des 
élémens  des  planètes  perturbatrices  , on  ne  peut  y 
appliquer  la  même  analyse,  qu’en  faisant  dans  les 
équations  différentielles  de  l’orbite  un  petit  chan- 
gement qui  consiste  à rapporter  le  mouvement  au 
centre  commun  de  gravité  du  soleil  et  des  planètes, 
au  lieu  de  le  rapporter  immédiatement  au  soleil , 
comme  ou  avait  fait  auparavant.  Par  ce  changement 
les  équations  différentielles  du  mouvement  sont 
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plus  simples  , et  prennent  une  forme  symétrique  ,* 
le  calcul  devient  uniforme  et  général , et  n’est  plus 
sujet  à aucune  exception.  M.  Lagrange  obtient  de 
cette  manière  les  variations  desélémens  de  chacune 
des  orbites  rapportées  au  centre  commun  de  gra- 
vité , et  il  démontre  , par  une  même  analyse,  què 
le  grand  axe  de  chacune  de  ces  orbites  ne  peut 
avoir,  dans  les  deux  premières  approximations, 
aucune  inégalité  croissante  comme  le  temps.  Pas- 
sant ensuite  du  mouvement  autour  du  centre  com- 
mun de  gravité  , au  mouvement  autour  du  soleil , 
et  regardant  celui-ci  comme  elliptique , il  trouve  , 
par  la  théorie  des  osculations , les  expressions  va- 
riables des  élémensj  d’où  il  tire  cette  conclusion 
finale,  qu’il  n’existe  point  d’iuégalilés  proportion- 
nelles au  temps  dans  les  grands  axes  des  orbites  rap- 
portées  au  soleil. 

M.  Laplace  est  parvenu  de  son  côté  à des  résul- 
tats analogues  , par  une  méthode  qui  lui  est  propre , 
et  qui  est  fondée  sur  des  formules  qu’il  avait  don- 
nées précédemment  dans  sa  Mécanique  céleste , 
imprimée  en  1 799  et  années  suivantes. 

XIH. 

M.  Lagrange  a fait  encore , sur  le  même  sujet , Pren)  rtmni 
de  nouvelles  découvertes  de  la  plus  haute  impor-  d"rnïit.”&Sj 
tance.  11  a étendu  son  analyse  pour  les  - variations  P*E 
des  élémens  des  planètes  à un  système  de  corps  qui 
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agissent  les  uns  sur  les  autres  d’une  manière  quel- 
conque , et  eu  l'appliquant  aux  formules  générales 
qu’il  avait  données  dans  sa  Mécanique  analy- 
tique pour  un  tel  système , il  est  parvenu  à un  ré- 
sultat analogue  à celui  qu’il  a trouvé  pour  les  pla- 
nètes , et  dont  ce  dernier  n’est  plus  maintenant 
qu’un  cas  particulier. 

ih  rag.  ss3  Enfin , par  uu  nouvel  effort  de  cette  sagacité  ana- 
lytique qui  le  distingue,  il  a réduit  toutes  ses  for- 
mules à un  degré  de  simplicité  et  d’élégance  qui 
paraît  ne  laisser  plus  rien  à désirer  dans  cette  pro- 
fonde matière. 

XIV. 

1 . . - 

J’ai  poussé  sans  interruption  jusqu’à  ces  derniers 

temps  la  théorie  des  perturbations  du  mouvement 
« 

des  planètes.  Reportons-nous  maintenant  un  peu 
en  arrière , et  considérons  les  progrès  que  celle  du 
mouvement  des  comètes  a faits  depuis  Clairaut, 
d’Alembert  et  Eu!er. 

Ncnvciif,  t-  Daus  l’astronomie  physique  du  mouvement  des 
î.i  planètes,  on  est  couduit  presque  continuellement 

m»s«.  par  (}cs  observations  exactes  et  nombreuses.  Celle  - 
des  comètes  n’a  pas  à beaucoup  près  le  meme  avan- 
tage. Les  anciens  n’avaient  pas  des  idées  justes  de 
ces  astres,  et  ce  qu’ils  ont  dit  de  leurs  apparitions , 
n’est  d’aucun  secours  pour  la  connaissance  de  leurs 
mouvemens.  Ou  n’a  commencé  à observer  les  co- 
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mètes  avec  soin  qu’au  temps  de  Copernic  ; mais 
d’un  autre  côté,  ces  astres  décrivant  des  orbites 
très-allougées , et  employant  des  temps  très-consi- 
dérables à faire  une  révolution,  on  ne  peut  observer 
qu’une  très-petite  partie  de  leurs  cours.  On  n’a 
donc  que  des  données  presque  toujours  insuffisantes 
et  meme  incertaines  pour  résoudre  le  problèmo 
du  mouvement  des  comètes  ; mais  si  nous  ne  pou- 
vons pas  espérer  d’arriver  à uue  solution  complète , 
il  faut  du  moins  tâcher  d'aplanir  la  voie  pour  nos 
successeurs  , autant  que  cela  sera  possible  dans 
l’état  actuel  des  choses. 

Animée  par  ce  puissant  motif,  notre  académie 
proposa  pour  les  sujets  de  ses  prix , aux  années 
1 77G  et  1 778,  d’examiner  les  perturbations  qu’une 
grosse  planète  peut  produire  dans  le  mouvement 
d’une  comète  qui  passe  dans  son  voisinage.  M.  Fuss, 
élève  du  grand  Euler,  et  gendre  de  Jean  Euler, 
remporta  le  prix  double  de  1778. 

Suivant  l’esprit  général  du  problème  des  trois 
corps,  l’auteur  ne  considère  à la  fois  que  le  soleil, 
la  comète  et  une  planète  perturbatrice.  Pour  faci- 
liter même  le  calcul , il  fixe  d’abord  les  limites  où 
commence  et  finit  la  perturbation  : après  quoi  par- 
tageant cet  intervalle  en  plusieurs  portions , il  déter- 
mine les  effets  que  le  soleil  et  la  planète  troublante 
exercent  sur  la  comète  dans  chacune  de  ces  portions. 
Il  examine  un  cas  extrême,  celui  où  une  comète 
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raserait  la  surface  de  la  terre,  et  par  conséquent 
éprouveraitde  la  part  de  cette  planète  la  plus  grande 
altération  possible  ; il  trouve  que  cette  altération 
serait  peu  considérable,  et  que  du  moins  elle  n’au- 
rait point  d’influence  sensible  sur  la  durée  de  la  ré- 
volution de  la  comète;  d’où  il  conclut  qu’on  peut 
considérer  l’action  du  soleil  indépendamment  de 
celle  de  la  planète  perturbatrice  : et  vice  verset. 
Ainsi , en  calculant  séparément  les  deux  effets , 
puis  les  ajoutant  ensemble , on  aura  l’effet  total  pour 
chaque  intervalle  de  l’orbite  de  la  comète.  Tel  est 
l’esprit  général  de  la  méthode  de  M.  Fuss,  qui 
montre  partout  un  grand  savoir  dans  la  partie  ana- 
lytique du  problème  , et  dans  la  discussion  des  ob- 
servations. 

XV. 

M.  Fuss  n’ayant  déterminé  le  mouvement  de  la 
comète  que  partiellement,  et  sans  observer  la  loi 
de  continuité,  l'académie  crut  devoir  proposer  en- 
core la  même  question  pour  le  sujet  du  prix  de 
1780,  qui  fut  remporté  par  M.  Lagrange. 

Les  formules  de  M.  Lagrange  sont  générales 
pour  tout  le  cours  de  l’orbite  ; mais , dans  l’extrême 
difficulté  de  pouvoir  appliquer  indistinctement,  et 
de  la  même  manière,  ces  formules  à toutes  les  par- 
ties de  l’orbite,  l’auteur  y fait  différentes  modifica- 
tions relativement  aux  distances  où  la  comète  se 
; 
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trouve  à legard  de  la  terre  et  du  soleil  : modifica- 
tions qui  n’interrompent  pas  d’ailleurs  la  loi  de 
continuité.  U finit  par  indiquer  l’usage  de  sa  théo- 
rie pour  la  comète  qu ' Appian  observa  en  i53a, 
et  que  Haliey  avait  jugée  devoir  être  la  même 
qu’une  comète  observée  en  1661  ; d’où  l’on  avait 
conçu  l’espérance  de  la  revoir  vers  l’année  1789 
ou  1790. 

XVI. 

Cette  espérance  n’avait  pas  cependant  un  fonde- 
ment bien  solide;  et  pour  évaluer  la  probabilité  de 
l'événement,  il  fallait  discuter  avec  le  plus  grand 
soin  tous  les  caractères  qui  pouvaient  faire  discer- 
ner si  en  effet  la  comète  observée  en  1661  était  la 
même  que  celle  de  i53a.  L’académie  proposa  cette 
discussion  pour  le  sujet  du  prix  de  1783,  lequel 
fut  remporté  par  .M.  Méchain , alors  astronome  de 
la  marine,  et  devenu  depuis  membre  de  l’académie 
des  sciences  et  de  l’institut  national. 

Méchain  fit  dans  cette  occasion  tout  ce  qu’on  B “tjTV'i 
pouvait  attendre  cf  un  excellent  astronome-géomè-  “"t  CB  ,*t"‘ 
tre.  La  conclusion  de  tous  ses  calculs  fut  qu’il  n’é- 
tait pas  certain  que  la  comète  de  i53a  et  celle  de 
1661  fussent  le  même  astre.  Ce  doute,  formé  dix 
ans  avant  l’époque  où  l’on  attendait  la  comète,  n’é- 
tait que  trop  légitime  : on  ne  l’a  pas  revue.  Ce- 
pendant l’académie,  croyant  qu’on  pouvait  encore 
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éclaircir  davantage  la  question  proposa  successi- 
vement, au  moins  par  voie  d'hypothèse,  la  théorie 
»lcs  perturbations  de  cette  comète , pour  les  sujets 
^ ira  prix  des  années  1784,  1786,  1788;  mais 
u’avant  reçu  aucun  mémoire  sur  ce  problème , elle 
l'abandonna. 

XVII. 

Le  sujet  du  prix  quelle  proposa  pour  l’année 
1 790  était  la  théorie  de  la  planète  découverte  par 
M.  Ilerscliel  ; prix  qui  fut  remporté  par  M.  Delatn- 
bre,  aujourd’hui  l’un  des  secrétaires  de  la  classe  des 
sciences  madiématiques  et  physiques  de  l'institut 
national.  Sa  pièce  n’a  pas  été  imprimée.  Le  même 
savant  remporta  le  prix  de  1792,  dont  le  sujet  était 
de  perfectionner  les  tables  des  mouvemens  des  sa- 
tellites de  J upiler. 

L’académie  des  sciences  fut  détruite  en  Ï79Ü, 
comme  on  l’a  déjà  vu. 

XVIII. 

On  trouve  dans  les  recueils  des  académies , dans 
les  journaux , et  ailleurs , des  ouvrages  sur  la  théorie 
des  mouvemens  célestes.  Il  y a,  par  exemple,  des 
mémoires  intéressans  de  Lexel  sur  le  mouvement 
des  comètes,  dans  la  collection  de  l’académie  de 
Pétersbourg;  M.  Duval  Leroi  a trailéla  théorie  des 
perturbations  de  la  planète  d'Herschel , d’après  les 
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formulas  de  M.  Lagrange , dans  le  volume  de  l'a- 
cadémie de  Berlin  pour  l’année  1792.  Tous  cls 
mémoires  méritent  l'estime  des  géomètres.  Pré- 
muni est  invertisse , disait  Nculon  : cela  est  vrai; 
mais  ajouter  à une  invention  est  une  autre  inven- 
tion qui,  quoique  d’un  mérite  secondaire,  de- 
mande quelquefois  beaucoup  de  sagacité. 

XIX. 

L’ouvrage  le  plus  complet,  et  un  des  plus  re- 
marquables qui  aient  paru  dans  ces  derniers  temps 
sur  l’astronomie  physique,  est  la  Mécanique  cé- 
leste de  M.  Laplace , que  j’ai  déjà  eu  occasion  de 
citer.  « Je  me  suis  proposé,  dit  l’auteur  dans  sou 
» introduction , de  présenter  sous  un  même  point 
» de  vue  ces  théories  (les  théories  astronomiques) 
» éparses  dans  un  grand  nombre  d’ouvrages,  et 
» dont  l’ensemble  embrassant  tous  les  résultats  de 
» la  gravitation  universelle , sur  l’équilibre  et  les 
» mouvemens  des  corps  solides  et  fluides,  qui 
» compose  le  système  solaire  et  les  systèmes  sem- 
» blables  répandus  dans  l’immensité  des  cieux, 
» forme  la  Mécanique  céleste  ».  Il  n’y  a point  eu 
effet  de  question  d’astronomie  physique  que  M.  La- 
place n’ait  approfondie,  et  sur  laquelle  il  n’ait  ré- 
pandu des  lumières  nouvelles,  soit  en  donnaut 
plus  d’extension  à ses  premières  recherches  cou- 
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tenues  clans  les  Mémoires  de  l’académie , soit  en 
simplifiant  ses  méthodes,  et  mettant  ainsi  les  lec- 
teurs plus  à portée  de  les  suivre.  Cet  ouvrage  est 
si  connu,  qu’il  est  inutile  d’en  faire  ici  un  extrait  j 
d’ailleurs  cela  m’écarterait  trop  de  mon  sujet. 
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CHAPITRE  VII. 


Progrès  de  l’optique. 

I. 

On  connaissait  depuis  long-temps  les  principales  p,incip«  *#- 
propriétés  de  la  lumière , sa  réflexibilité , sa  réfran-  d' °r 
gibilité,  sa  chaleur  quand  elle  est  réunie  au  foyer 
d’un  verre  ardent,  etc.,  sans  connaître  sa  contes-, 
turc  intime,  ou  la  nature  des  parties  intégrantes 
dont  ce  fluide  est  composé.  Neuton  est  le  premier 
qui  ait  pénéüé  et  révélé  ce  grand  secret  : il  a , pour 
ainsi  dire,  anatomisé  la  lumière  et  les  couleurs. 

Toujours  attentif  à écarter  l’esprit  de  système,  tou- 
jours guidé  par  l’expérience,  il  approfondit  l’opti- 
que pendant  trente  ans  ; et  après  avoir  donné  par 
intervalles  quelques  essais  de  scs  méditations  dans 
les  Transactions  philosophiques  de  la  société 
royale  de  Londres,  il  rassembla  enfin  ses  idées  an- 
ciennes et  nouvelles  en  un  Traité  d’optique , qui 
parut  en  1 706  : ouvrage  original,  comparable  au 
livre  des  Principes. 

La  lumière  n’est  point,  comme  on  le  croyait  ut.  nntr'in 

, , , „ d*  ropüi^Ki 

auparavant,  une  substance  pure  et  homogène  : elle  <i»  N.uton. 
est  composée  de  sept  espèces  primordiales  d’ato- 
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mes  lumineux , ditférens  en  couleurs,  en  réfrangi- 
bilité et  en  réflexibililé.  Ces  sept  rayons  primitifs 
sont  le  rouge,  l’orangé,  le  jaune,  le  vert,  le  bleu, 

' l’indigo  ou  pourpre,  et  le  violet.  Neüton  les  sépara 
par  l'expérience  suivante,  aujourd’hui  connue  de 
tout  le  monde.  En  introduisant,  par  un  très-petit 
trou , les  rayons  du  soleil  dans  une  chambre  obs- 
cure, et  en  leur  présentant  obliquement  l’une  des 
faces  d’un  prisme  triangulaire  de  verre , dont  l’axe 
est  perpendiculaire  à celui  du  faisceau  de  rayons, 
On  observe  que  ce  faisceau  se  brise,  ou  change  de 
roule  en  entraul  dans  le  verte,  traverse  le  prisme 
en  ligne  droite , repasse  dans  l’air  en  se  brisant  en- 
core, et  va  former  sur  un  carton  blanc,  éloigné  de 
ï5  ou  18  pieds,  une  image  oblongue,  où  l’on  dis- 
tingue clairement  sept  bandes  colorées , suivant  cet 
ordre  de  bas  eu  liant  : rouge,  orangé,  jaune,  vert , 
bleu , indigo , violet.  Le  faisceau  entier  est  donc 
composé  de  sept  rayons , qui  ont  des  réfrangibilités 
différentes.  Le  rayon  rouge  est  le  moins  réfrangi- 
ble  de  tous , comme  s’écartant  le  moins  de  la  per- 
pendiculaire à la  face  d’émergence' du  prisme;  la 
réfrangibilité  augmente  progressivement  pour  les 
autres  rayons,  jusqu’au  rayon  violet  qui  est  l’autre 
extrême.  Si  l’on  place  un  nombre  quelconque  de 
prismes  à la  suite  du  premier,  et  que  le  faisceau 
traverse  tous  ces  prismes,  il  y aura  de  nouvelles  ré- 
fractions ; l’image  peinte  sur  le  carton  se  renversera 
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ou  se  redressera  ; mais  les  sept  bandes  colorées  sub- 
sisteront toujours  inaltérablement  les  mêmes,  et 
conserveront  toujours  entr’elles  le  même  ordre  de 
situation. 

■ Les  objets  qui  ne  sont  pas  lumineux  par  eux- 
mêmes,  ou  qui  n’ont  qu’une  clarté  réfléchie,  nous 
paraissent  rouges , orangés  , jaunes , etc. , selon 
qu’ils  nous  renvoient  (au  moins  pour  la  très-grande 
partie)  des  rayons  rouges,  orangés,  jaunes,  etc.  r 
la  couleur  blanche  est  formée  par  le  concours  de 
tous  les  rayons \ un  objet  nous  paraît  noir , parce 
qu’il  absorbe  les  rayons  qu'il  reçoit  ; il  ne  s’aper- 
çoit que  par  le  reflet  des  rayons  qui  viennent  des 
objets  circonvoisins.  Dans  tous  les  cas,  il  se  fait 
une  perte  de  rayons,  lesquels  demeurent  dans  les 
interstices  de  l’objet , ou  sont  dispersés  de  côté  et 
d’autre.  Les  rayons  absorbés  peuvent  produire  une 
chaleur  sensible  : ainsi,  par  exemple,  aux  rayons 
du  soleil  un  chapeau  noir  est  plus  chaud  qu'un 
chapeau  blanc. 

Un  rayon  de  lumière  qui  passe  d’un  milieu  dans 
un  autre,  se  brise,  et  s’approche  ou  s’éloigne  de  la 
ligne  droite  menée  au  point  d’entrée  perpendicu- 
lairement à la  surface  de  séparation,  selon  que 
le  premier  milieu  est  moins  ou  plus  dense  que  le 
second  ; et  l’effet  est  d’autant  plus  sensible , que  les 
densités  des  deux  milieux  sont  plus  différentes; 
mais  le  rapport  du  sinus  de  l’angle  d’incidence  au 
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sinus  de  l’angle  de  réfraction  demeure  toujours  le 
même  pour  toutes  sortes  d’obliquités  : il  change 
seulement  de  valeur,  quand  les  deux  milieux  com- 
paratifs viennent  à changer,  ou  que  l’un  demeu- 
rant le  même,  l’autre  change.  Par  exemple,  si  le 
rayon  passe  de  fair  dans  l’eau,  les  deux  sinus  sont 
comme  les  nombres  4 et  3,  ou  comme  i a et  g; 
et  s’il  passe  de  l’air  dans  le  verre,  ils  sont  comme 
les  nombres  3 et  a , ou  comme  la  et  8. 

Les  sept  rayons  primitifs  ayant  différentes  ré- 
frangibililés , quand  on  parle  en  général  de  b ré- 
fraction d'un  faisceau  de  lumière , qui  comprend 
tous  les  rayons,  il  s’agit  de  la  réfraction  moyenne  : 
c’est  à peu  près  Celle  du  vert.  Quelquefois  on  n’a 
besoin  que  de  celte  réfraction  moyenne;  quelque- 
fois il  faut  avoir  égard  aux  différences  de  réfrangi- 
bilité de  tous  les  rayons,  comme  on  le  verra  > lors- 
que nous  parlerons  des  lunettes  achromatiques. 

Si  uii  rayon  de  lumière,  après  avoir  passé  d’un 
milieu  dans  un  autre  plus  dense , comme,  par  exem- 
ple, de  l’air  dans  l'eau,  revenait  sur  ses  pas,  il  re- 
viendrait exactement  par  le  même  chemin.  Ainsi, 
s’étant  approché  de  la  perpendiculaire  dans  le  pre- 
mier cas,  il  s’en  éloiguerait  dans  le  second.  De  là, 
et  du  rapport  constant  qui  existe  toujours  entre  le 
«inus  d’incidence  et  le  sinus  de  réfraction , il  peut 
arriver  que  la  réfraction  se  change  en  réflexion , 
et  vice  versé  : par  exemple,  un  rayon  de  lumière 
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qui  entre  de  l’air  dans  l'eau , en  rasant  presque  l’eau, 
ou  en  faisant  un  angle  d’incidence  presque  droit, 
se  brise  sous  un  angle  d’environ  48  degrés  5o  mi- 
nutes; donc  si  le  rayon  revenait  de  l’eau  dans  Pair, 
il  se  réfracterait  sous  un  angle  de  près  de  90  degrés 
ou  ne  ferait  que  raser  la  surface  de  l’eau;  et  si  l’an- 
gle de  retour  était  de  plus  de  48  degrés  5o  minu- 
tes , le  rayon  dans  l’eau  se  réfléchirait. 

La  réfrangibilité  et  la  réflexibilité  des  rayons 
tiennent  à la  même  cause.  Ceux  qui  sont  le  moins 
réfrangibles  sont  aussi  le  moins  réflexibles,  c’est-à- 
dire,  que  plus  un  rayon  oppose  de  résistance  à se 
briser,  plus  il  en  oppose  àussi  à se  réfléchir.  Ainsi 
le  rayon  rouge  a besoin  d’un  plus  grand  angle  d’in- 
cidence que  les  autres , pour  que  la  réfraction  se 
change  en  réflexion.  Mais  toutes  les  fois  qu’il  y a 
réflexion,  de  quelque  nature  que*. soit  le  rayon, 
l’angle  de  réflexion  est  toujours  égal  à l’angle  d’in- 
cidence. 

■ * 

Neuton  explique  en  détail  tous  ces  phénomènes 
de  la  lumière.  Sou  Traité  et optique  a fait  époque 
dans  celte  science,  comme  son  livrets  Princi- 
pes dans  l’astronomie  physique.  Quelques-unes  de 
ses  expériences  furent  d’abord  contestées,  parce 
qu’on  les  répétait  mal.  11  lui  est  seulement  échappé, 
duns  cette  multitude  de  faits , d’observations  et  de 
raisonnemens,  de  légères  méprises  qui  ue  portent 
aucune  atteinte  au  fond  de  l’ouvrage. 
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Des  géomètres  célèbres,  marchant surles  traces 

de  Neuton , se  sont  appliqués  à développer  et  à 

soumettre  au  calcul  les  lois  de  la  réfraction  et  de  la 

Ac.  a»  p«ü  , réflexion  delalumière.  Le  méinoirede  Clairaut  sur 
,?39,  ' ' . , . 

ce  sujet  mente  surtout  detre  remarqué. 

V II. 

ictramem  La  principale  utilité  de  l’optique  est  de  nous 
d optique.  av0[r  procuré  ces  iustrumens  qui  aident  la  vue  , et 
auxquels  l’astronomie,  la  physique,  l’histoire  na- 
turelle , etc. , doivent  en  grande  partie  les  immenses 
progrès  qu’elles  ont  faits  dans  les  temps  modernes. 
Entre  ces  iustrumens,  les  lunettes  dioptriques  tien- 
nent le  premier  rang  par  la  simplicité  de  leur  cons- 
truction et  la  multitude  de  leurs  usages.  Mais  elles 
sont  sujettes  à deux  imperfections  qui  tendent  à 
empêcher  que  les  rayons  ne  se  réunissent  en  un 
même  point  ou  foyer , et  par  là  affaiblissent  la 
clarté.  Le  premier  inconvénient  provient  de  la 
courbure  circulaire  de  l’objectif  qui  fait  que  les 
rayons  occupent  une  certaine  étendue  le  long  de 
• l’axe , et  c’est, ce  qu’on  appelle  X aberration  de  spé- 

ricilé  ; le  second , qu’on  appelle  X aberration  de 
réfrangibilité,  dépend  de  la  diverse  réfrangibilité 
des  rayons , qui  forment  un  nouvel  obstacle  à leur 
réunion.  Avant  Neuton  , on  connaissait  l’aberra- 
tion de  sphéricité  ; mais  il  est  le  premier  qui  ait  fait 
connaître  l’aberration  de  réfrangibilité.  Tous  les 


Digitized  by  Google 


PÉRIODE  IV.  CHAPITRE ’VlI.  I • $>9 

auteurs  qui  l’ont  précédé  regardaient  lés  rayons  lu- 
mineux comme  homogènes , et  comme  ayant  tous 
la  même  réfrangibilité.  Dans  cette  persuasion , Des- 
cartes n’ayant  en  vue  que  de  détruire  l’aberration 
de  sphéricité  , proposa  les  objectifs  elliptiques , 
hyperboliques,  etc. , qui  n’eurent  pas  de  succès, 
comme  je  l’ai  déjü(  remarqué  ; de  sorte  qu’on  fut 
obligé  de  s’en  tenir  aux  objectifs  circulaires.  Ceux- 
ci  ne  doivent  avoir  qu’une  petite -ouverture,  afin 
de  diminuer  faberration  de  sphéricité  : ils  don- 
nent une  quantité  suffisante  de  lumière  pour  les 
lunettes  terrestres,  dont  les  longueurs  ont  peu 
d’étendue.  Dans  les  lunettes  astronomiques , l’ou- 
verture ( quoique  toujours  petite  comparativement 
à la  surface  totale)  a besoin  d’un  plus  grand  cliamp 
pour  recevoir  la  quantité  nécessaire  de  rayons; 
mais  alors  il  faut  augmenter  en  proportion  la  lon- 
gueur de  la  lunette  ; ce  qui  augmente  son  poids , 
et  la  rend  sujette  à se  courber.  Neuton,  sans  aban- 
donner la  forme  circulaire  des  objectifs,  avait 
soupçonné  qu’il  était  possible  de  foire  dispai  aître 
l’aberration  de  sphéricité,  eri  les  composant  avec 
deux  verres  dont  l'espace  intermédiaire  serait  rem- 
pli d’eau  ; mais  on  ne  voit  pas  qu’il  ait  donné  de  la 
suite  à cette  idée.  11  a encore  moins  pensé  à em- 
ployer le  même  moyeu-  pour  corriger  l'aberration 
de  réfrangibilité  qu’il  regardait  comme  indestruc- 
tible. Je  dois  même  ajouter , par  respect  pour  la 
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vérité , que  l’inexactitude  de  Fane  de  ses  princi- 
pales expériences  a retardé  pendant  long-temps  1* 
découverte  des  lunettes  achromatiques,  ou  de  cés 
lunettes  par  lesquelles  on  détruit  les  couleurs  dé' 
l’iris,  c’est-à-dire  de  cette  espèce  d'arc-en-ciel  qui 
déforme  l’image.  Il  tourna  donc  principalement  ses 
recherches  en  ce  genre  vers  la  perfection  des  té- 
lescopes catadioptriques. 

...  , III. 

L’optique  instrumentale  demeura  à peu  près 
dans  cet  état  jusqu’à  l'aunée  1 747  , où  Euler  en- 
treprit de  détruire  l'aberration  dé  réfrangibilité 
par  la  combinaison  de  plusieurs  verres  entre  les- 
quels on  enfermerait  de  l’eau  oit  d’autres  liqueurs  ,• 
à l’imitation  de  eè  qui  se  passe  dans  la  structuré 
de  l’œil  humain.  Il  détermina  par  le  calcul  la  forme 
et  les  dimensions  de  ces  nouveaux  objectifs,  dont 
le  succès  lui  parut  certain.  On  sent  qu’une  telle 
proposition,  faite  par  un  savant  tel  qu  Euler , devait 
attirer  l’attemion  des  opticiens  capables  de  l'en- 
tendre et  de  la  vérififer. 

Dollond  , célèbre  opticien  anglais , consommé 
dans  la  théorie  et  la  pratique  de  son  art , saisit  avec 
avidité  cette  idée  générale;  mais  jugeant  que  les 
hypothèses  employées  par  Euler , concernant  les 
rapports  des  réfractions  de  l’eau  et  du  verre,  n’é- 
taient pas  suffisamment  exactes , il  y substitua  celles 
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qni  résultent  des  expériences  de  Neuton  : alors  il  Truu*-.  pin. 
trouva  par  les  formules  d’Euler  que  tous  les  rayons 
ne  pouvaient  être  réunis  en  un  même  foyer , à 
moins  que  le  télescope  n’eût  une  longueur  infi-  , 
nie  : inconvénient  qui  renversait  le  projet  d’Euler , 
si  les  expériences  de  Neuton  étaient  parfaitement 
exactes  ; et  comment  oser  élever  des  doutes  sur 
l’espèce  d'infaillibilité  qu’on  attribuait  au  créateur 
de  l’optique  moderne  ? 

Euler , sans  se  permettre  de  pareils  doutes  , ré-  Ac  ir  Bllr,il( 
pondit  qu’on  opposait  à ses  formules  des  quantités  ,?M' 
trop  petites  pour  infirmer  une  théorie  qui  lui  pa- 
raissait fondée  incontestablement  sur  les  proprié- 
tés des  réfractions  ; il  démontra  quelques  incom- 
patibilités dans  les  calculs  que  Dollond  inférait  des 
expériences  de  Neuton  ; il  insistait  de  nouveau  sur 
la  similitude  de  son  télescope  avec  les  yeux  des 
animaux,  où  la  nature  a placé  différentes  humeurs 
dont  les  qualités  réfractives  se  corrigent  mutuelle- 
ment : enfin , il  soutenait  qu’on  parviendrait  tôt  ou 
tard  à lever  toutes  les  difficultés  qui  paraissaient 
contraires  à sa  théorie. 

Il  fut  bientôt  secondé  per  Klingenslierna , ce-  Ae.  p.n». 
lèbre  géomètre  suédois.  Ce  dernier  fit  remettre  à p«s.  *«5. 
Dollond  , au  mois  d’octobre  1755,  un  écrit  par 
lequel  il  combattait , avec  les  armes  de  la  géomé- 
trie et  de  la  métaphysique , une  expérience  de  Neu- 
ton,  qu’on  opposait  à Euler.  Alors  Dolioud,  déjà 
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fort  ébranlé,  soupçonna  que  Neuton  pouvait  s etre 
trompé , et  il  prit  le  parti  le  plus  sage , celui  de  ré- 
péter l'expérience , en  suivant  d’ailleurs  le  procédé 
de  l’auteur. 

oP.  acNro-  La  proposition  expérimentale  de  Neuton  est 
5L.2  g,1!  conçue  en  ces  termes  : Si  les  rayons  cle  lumière 
traversent  deux  milieux  contigus,  de  différentes 
densités , comme  Veau  et  le  verre , soit  que 
les  surfaces  réfringentes  soient  parallèles , ou 
qu’elles  soient  inclinées , et  que  cependant  la 
réfraction  de  l’une  détruise  la  réfraction  de 
l’autre , de  manière, que  les  rayons  émergens 
soient  parallèles  aux  rayons  jncidens  : alors 
LA  LUMIÈRE  SORT  TOUJOURS  BLANCHE. 

Cette  conclusion,  la  lumière  sort  toujours  blan- 
che , formait  tout  le  nœud  du  différent  ; et  si  elle 
était  vraie  , il  fallait  renoncer  à la  théorie  d’Eüler. 
Quelque  prévenu  que  Dollond  fût  en  faveur  de 
Neuton  , comme  il  cherchait  sincèrement  la 
vérité,  il  fit  l'expérience  que  je  vais  rapporter 
d’après  le  compte  qu'il  en  rend  lui-même  dans  une 
lettre  écrite,  en  1757,  an  P.  Pézénas,  traducteur 
de  l’Optique  de  Smith , et  imprimée  dans  le  se- 
cond tome  de  la  traduction,  pag.  426. 

IV. 

Près  d’un  petit  trou  d’environ  un  demi-pouce 
de  diamètre  , pratiqué  à la  fenêtre  d’une  chambre 
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obscure,  et  destiné  à introduire  la  lumière  du  so- 
leil, Dollond  plaça  un  prisme  de  verre  dont  la  sec- 
tion était  un  triangle  isocèle  formant  au  sommet 
situé  en  haut,  un  angle  de  8 degrés  5a  minutes. 

A la  face  la  plus  éloignée  du  trou , il  adossa  im  se- 
cond prisme  creux  posé  eu  sens  contraire,  c'est-à-dire 
de  manière  que  la  base  était  en  haut.  Les  faces 
de  ce  prisme  qui  devait  contenir  de  l’eau,  étaient 
de  minces  plaques  de  verre  , et  on  pouvait  ouvrir 
plus  ou  moins  l'angle  de  la  pointe.  Cela  fait , en  in- 
troduisant la  lumière  du  soleil  par  le  petit  trou  de 
la  fenêtre , elle  passait  d’abord  de  l’air  dans  le 
prisme  de  verre  , ensuite  dans  le  prisme  d’eau , et 
eufin  de  l’eau  dans  l'air  ; ainsi  elle  éprouvait  trois 
réfractions.  Après  plusieurstentalives,  Dollond  par- 
vint à faire  en  sorte  que  la  direction  de  la  lumière, 
au  sortir  du  prisme  d'eau , lut  parallèle  à la  direc- 
tion qu’elle  avait  à son  entrée  dans  le  prisme  de 
verre  ; ce  qui  était  le  cas  de  la  proposition  de 
Neuton  ; mais  alors  la  couleur  des  rayons  émer- 
gens  ne  fut  point  hlauche  comme  Ncuton  l'avait 
affirmé  ; au  contraire  , le  bord  inférieur  du  soleil 
était  fortement  teint  de  bleu  , et  le  bord  supérieur 
était  d’une  couleur  rougeâtre.  Ainsi  Dollond  rc-  - 
connut  d’abord  que  l’eau  ne  disperse  pas  les  cou- 
leurs autant  que  le  verre,  à réfi  actions  égales  ; en- 
suite, ayant  varié  l’angle  au  sommet  du  prisme 
d’eau , de  telle  manière  que  la  dispersion  des  cou- 
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leurs  fut  la  même  dans  les  deux  cas , i!  trouva 
qn’alors  les  deux  réfractions  n’étaient  pas  égales. 
Toutes  ces  observations  firent  revenir  Dollond  au 
projet  d’Euler,  et  il  ne  mit  plus  en  doute  la  possi- 
bilité de  son  exécution  , sinon  avec  l’eau  et  le  ver- 
re , du  moins  avec  d’autres  matières  transparentes, 
de  différentes  densités. 

Il  employa  d’abord  à cet  effet  le  verre  et  l’eau, 
comme  Euler  l’avait  proposé  ; mais  il  reconnut 
bientôt,  d’après  les  formules  du  géomètre  alle- 
mand , que  les  courbures  à donner  aux  objectifs 
étaient  trop  considérables  pour  ne  pas  produire 
une  aberration  fort  sensible  dans  le  foyer , et  qu’un 
pareil  inconvénient  ne  pouvait  être  levé  que  par 
un  autre,  celui  de  trop  diminuer  l’ouverture  des 
objectifs.  Euler  avait  senti  et  annoncé  lui-même 
que  c’étaient-là  les  seules  et  véritables  difficultés 
que  sa  théorie  pût  éprouver  dans  la  pratique. 

Dollond,  parfaitement  versé  dans  la  connais- 
sance des  différentes  espèces  de  verres , et  con- 
vaincu qu’il  s’en  devait  trouver  dont  les  pou- 
voirs réfractifs  fusscntfort  différens , imagina  d’em- 
ployer deux  sortes  de  verres  connus  en  Angleterre 
Tnmvpbfl.  sous  les  uoms  de  Jlintg/ass  et  de  crownglass.  Le 
premier  est  uu  verre  très-blanc  et  fort  transpa- 
rent , qui  donne  les  iris  les  (dus  remarquables,  et 
par  conséquent  celui  dans  lequel  la  réfraction  du 
rouge  diffère  le  plus  de  celle  du  violet.  Le  second 
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a une  couleur  verdâtre  , et  ressemble  beaucoup  en 
qualité  à notre  verre  commun  ; il  donne  la  moindre 
différence  entre  les  réfractions  du  rouge  et  du  vio- 
let. Dollond  mesura  les  rapports  des  réfrangibili- 
tés  par  le  même  moyen  qu’il  avait  employé  pour 
le  verre  et  l’eau  : il  trouva  que  le  rapport  des  -dif- 
férences de  réfrangibilités  dans  les  deux  matières 
était  environ  celui  de  5 à 2.  Ayant  fait  celte  subs- 
titution dans  les  formules  d’Euler , il  obtint  d’abord 
des  résultats  qui  n’étaient  pas  très-sntisfaisans.  Mais 
enfin , à force  de  tentaiiveset  de  combinaisons,  soit 
dans  le  choix  des  matières  d’une  excellente  qualité, 
soildans  celuides sphères  les  plus  propres, dans  cha- 
que cas,  à réunir  les  foyers  de  toutes  les  couleurs , 
U parvint  à construire  des  lunettes  achromatiques  , 
très-supérieures , en  parité  de  circonstances , aux 
lunettes  ordinaires.  Il  en  construisit  d’abord  une 
de  cinq  pieds  dont  l’effet  était  le  même  que  celui 
d'une  lunette  ordinaire  de  quinze  pieds.  Du  reste, 
il  ne  fit  point  connaître  ses  moyens , et  la  question 
était  de  les  déBtmvrir  ou  d’en  proposer  d’autres  en- 
core plus  avantageux. 

V. 

On  voit  par  là  que  ce  sujet  offrait  un  vaste  champ 
de  recherches  théoriques  et  pratiques.  Au  mémoire 
de  1 747  j Euler  en  fit  succéder  plusieurs  autres  , 
soit  pour  réfuter  les  premièresassertionsde  Dollond, 
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soit  pour  éclaircir  et  étendre  davantage  la  théorie. 
Il  donna  toutes  les  formules  nécessaires  pour  la 
construction  des  télescopes  et  des  microscopes, 
quel  que  soit  le  nombre  des  verres  dont  ils  puissent 
être  composés  , et  il  fit  diverses  applications  de  ces 
formules.  Enfin  il  rassembla  toutes  les  parties  de 
la  dioptrique  dans  un  traité  complet  de  cette 
science , en  trois  volumes  , qui  parureut  successi- 
vement aux  années  176g,  1770,  1771. 

Les  géomètres  français  traitèrent  aussi  le  même 
sujet.  Clairant  en  (Il  la  matière  de  trois  excellens 
mémoires  dont  le  premier  fut  lu  à l’académie  de 
Paris,  en  1761.  11  commence  par  rapporter  quel- 
ques expériences  sur  les  propriétés  des  verres  ré- 
fringens  ; ensuite  il  eoseigne  à trouver  les  foyers 
des  objectifs  composés  de  plusieurs  lentilles , et  les 
aberrations  que  la  lumière  éprouve  eu  les  traver- 
sant. En  corrigeant  l’aberration  de  réfrangibilité, 
il  donne  en  même  temps  les  moyens  de  détruire, 
autant  qu’il  est  possible , celle  de  sphéricité;  il  montre 
l’usage  de  ses  formules  pour  comparer  les  réfrin- 
gences du  cristal  d’ Angleterre  et  du  verre  commun , 
et  pour  faire  connaître  les  changemens  que  la  dé- 
termination plus  ou  moins  exacte  du  rapport  de  ré- 
fraction des  matières  qu’ou  emploie  doit  apporter 
aux  dimensions  des  objectifs  composés.  Il  ne  s’est 
pas  borné  à considérer  les  rayons  iuçidcns  qui  se 
trouveut  dans  un  plau  passant  par  le  poiut  radi- 
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cal  de  l’axe  optique  de  la  lunette  ; il  a eu  égard 
aussi  aux  autres  qui  sont  eu  bien  plus  grand  nom- 
bre. Il  fiuit  par  des  remarques  de  pratique  dont  nos 
opticiens  ont  fait  un  usage  utile. 

D’Alembert  s’est  l’crrt  occupé  de  l’optique  en 
différentes  occasions.  Le  premier  volume  de  ses 
Opuscules  mathématiques,  publié  en  1761,  con- 
tient diverses  remarques  et  difficultés  dignes  d’at- 
tention sur  les  principes  qu’on  emploie  communé- 
ment en  optique , tant  par  rapport  aux  lois  de  la 
vision  directe , que  par  rapport  à celles  de  la  vision 
réfléchie  ou  réfractée.  Ses  principales  recherches 
ont  eu  pour  objet  la  théorie  des  lunettes  achno- 
matiqnessur  laquelle  roulent  le  troisième  tometouf 
entier  de  ses  Opuscules  mathématiques,  publié  to2P‘i*u*iT 
eu  1764,  et  successivement  une  foule  d’autres^' 

r • m r • % 1*  | Ac  de  P*rt» 

mémoires,  lous  ces  cents  ou  Ion  remarque  beau- 1?64 , »765# 
coup  d’élégance  et  de  finesse , ne  sont  presque  que 
d’analyse  pure,  et  je  ne  puis  que  les  indiquer  ici. 

Si  on  en  veut  prendre  une  idée  juste,  il  faut  les 
lire  la  plume  à la  main.  J’en  citerai  seulement  une 
belle  proposition.  L’auteur  donne  des  formules  par 
le  moyen  desquelles  ou  peut  nou-seulement  anéan- 
tir l’aberration  de  réfrangibilité,  mais  encore  la  di- 
minuer en  raison  donnée;  ce  qui  produit  l’avau- 
tage  d'éviter  l’inconvénient  où  l’on  tomberait,  si , 
pour  détruire  seulement  cette  aberration  , on  aug- 
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mentait  trop  l'aberration  de  sphéricité  ou  la  cour- 
bure des  surfaces.  ' 

Plusieurs  savans  ont  écrit  sur  la  théorie  des  lu- 
nettes achromatiques.  Voyez,  par  exemple,  les 
traductions  que  le  P.  Pézénas  et  M.  Duval-le-Roi 
ont  données  de  l’optique  de  Smith. 

Je  passe  à quelques  objets  particuliers  d’optique 
qui  se  croisent  un  peu  avec  les  précédens , quant 
à l’ordre  des  temps  que  celuk^fes  matières  ne  per- 
met pas  de  suivre  exactement. 


VI. 


Affaibliftse- 
an«nt  de  U lu* 

mière. 


Cauneth. 
lib.  II. 


.La. lumière , soit  directe , soit  réfléchie,  soit  ré- 
fractée, perd  nécessairement  une  partie  de  son  in- 
tensité ou  de  sa  force  par  les  obstacles  quelle  ren- 
contre : obstacles  qui  changent  eux-mêmes  quand 
les  densités  des  milieux  viennent  à changer.  Il  y a, 
par  exemple , une  différence  sensible  entre  la  lu- 
mière du  soleil  au  solstice  d’été , et  sa  lumière  au 
solstice  d’hiver  ; la  lumière  du  soleil  est  incompa- 
rablement plus  grande  que  celle  de  la  lune,  pour 
une  mêmeliauteur  au-dessus  de  l’horizon , etc.  Hu- 
guens  avait  jeté  quelques  idées  sur  cette  nouvelle 
branche  de  l’optique;  il  avait  indiqué  une  méthode 
pour  estimer  la  quantité  de  lumière  que  Jupiter  et 
Saturne  reçoivent  du  soleil , et  pour  comparer  la 
lumière  du  soleil  avec  celle  des  étoiles.  Mais  ouU'e 
«pie  celte  méthode  portait  sur  des  hypothèses  vagues 
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et  un  peu  incertaines , la  question  demandait  à être 
éclaircie  par  une  suite  d’expcriences  exactes  et 
nombreuses,  desquelles  on  pût  tirer  les  moyens  de 
comparer  les  lumières  dans  tous  les  cas. 

Bouguer  entreprit  et  poussa  très-loin  ce  travail 
délicat  ; et  par  là  il  s’est  approprié  un  sujet  curieux 
çn  lui-même  , et  d’une  fréquente  application  dans 
les  matières  de  physique.  11  publia  ses  premières 
recherches,  en  1729,  dans  un  petit  ouvrage  iu- 
titulé  : Essai  d’optique  sur  la  gradation  de  la 
lumière , fort  augmenté  dans  la  suite , et  imprimé 
en  1 760 , deux  ans  après  la  mort  de  l’auteur,  sous 
le  litre  de  Traité  d’optique  sur  la  gradation  de 
la  lumière.  Ce  traité  coudent  un  grand  nombre 
d’expérieuceset  d’observations,  de  discussions  phy- 
siques et  mathématiques,  cTapplicadons  intéres- 
santes aux  divers  problèmes  que  la  matière  fait 
naître  5 on  y apprend  à comparer  les  lumières  en- 
voyées par  différens  corps,  tels  que  le  soleil , la  lune , 
les  planètes , les  étoiles  ; à connaître  la  quandté  de 
lumière  que  réfléchissent  les  surfaces  polies  ou 
brutes , et  celle  qui  se  perd  par  l’absorption  ou  la 
dispersion  des  rayons  ; à évaluer  les  diflerens  de- 
grés de  transparence  des  corps  diaplianes , etc.  Je 
ne  puis  qu’indiquer  en  gros  tous  ces  objets  sur  les- 
quels il  faut  consulter  l’ouvrage  même. 
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VIL 

Miroir.  <i*Ar-  La  question  des  miroirs  brûlaus  d\Archimède  se 

ci.incdc.  M p # 

renouvela  en  1747-  Sous  la  première  période,  j’ai 
rapporté  les  raisons  et  les  témoignages  qui  en 
prouvent  la  possibilité  ; sous  la  troisième,  j’ai  dit 
que  Descartes  les  avait  traités  de  fabuleux  et  d’im- 
possibles  , et  j'ai  promis  de  discuter  les  objections 
de  ce  grand  philosophe.  Tâchons  enfin  de  fixer 
notre  opinion  sur  un  sujet  qui,  quoique  simple- 
ment curieux , a mérité  du  moins  à cet  égaixl  l’at- 
tention des  savans. 

Descartes,  après  quelques  remarques  sur  la  ma- 
nière dont  les  rayons  solaires  réunis  produisent  la 
Dioptriqo.  chaleur , conclut,  « qu’ayant  deux  verres  ou  mi- 
pj*  iaa'  » roirs  ardens , dont  l'un  soit  beaucoup  plus  grand 
» que  l’autre,  de  quelle  façon  qu’ils  puissent  être, 
» pourvu  que  leurs  figures  soient  toutes  pareilles, 
» le  plus  grand  doit  bien  ramasser  les  rayons  du  so- 
» leil  en  un  plus  grand  espace,  et  plus  loin  de  soi 
» que  le  plus  petit;  mais  que  ces  rayons  ne  doivent 
» point  avoir  plus  de  force  en  chaque  partie  de 
» cet  espace  , qu’en  celui  où  le  plus  petit  les 
» ramasse  ; eu  sorte  qu’on  peut  faire  des  verres  ou 
». miroirs  extrêmement  petits  qui  brûleront  avec 
» autant  de  violence  que  les  plus  grands;  et  un 
» miroir  ardent  doul  le  diamètre  n’est  pas  plus 
» grand  qu’envirou  la  centième  partie  de  la  dis- 
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» tance  qui  est  entre  lui  et  le  lieu  où  il  doit  ras- 
» sembler  les  rayons  du  soleil  5 c’est-à-dire  qui  a la 
» même  proportion  avec  cettedistance , qu’a  ledia- 
» mètre  du  soleil  avec  celle  qui  est  entre  lui  et 
» nous , fùt-il  poli  par  un  auge , ne  peut  faire  que 
» les  rayons  qu'il  assemble  échauffent  plus  à l’en- 
» droit  où  il  les  assemble,  que  ceux  qui  viennent 
» directement  du  soleil.  Ce  qui  se  doit  entendre 
» aussi  des  verres  brùlans  à proportion.  D’où  vous 
» pouvez  voir  que  ceux  qui  ne  sont  que  demi-sa- 
» vaus  en  optique  se  laissent  jiersuader  beaucoup 
» de  choses  qui  sont  impossibles , et  que  ces  mi- 
» roirs  dont  ou  a dit  qu’ Archimède  brûlait  des 
» navires  de  fort  loin , devaient  être  extrêmement 
» grands,  ou  plutôt  qu’ils  sont  fabuleux  ». 

On  voit  ici  une  preuve  bien  marquée  de  cet  es- 
prit de  système  qui  dominait  Descartes.  S’il  avait 
consulté  l'expérience  , elle  lui  aurait  appris  que  la 
chaleur  produite  sur  chaque  point  d’un  objet  se 
propage  de  proche  eu  proche  , et  se  communique 
à toute  la  masse;  de  sorte  , qu’à  égale  intensité  de 
force  , un  foyer  un  peu  grand  a de  l’avantage  sur 
un  plus  petit,  pour  embraser  tout  le  corps  dans  un 
même  temps.  Par  exemple , un  verre  ardent  qui  Hiât  â, 
a 3a  ponces  de  diamètre  , et  un  foyer  de  8 lignes  I7*7’  1 *“7' 
de  largeur,  à la  distance  de  6 pieds,  fond  le  cuivre 
placé  à son  foyer  en  inoius  d’une  minute,  tandis 
qu’un  autre  miroir  tout  semblable , sous  des  di- 
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mensioDS  douze  fois  plus  petites  , produit  à peine 
une  chaleur  sensible  à sou  foyer.  L’objection  de 
Desearles  tombe  donc  <f  elle-même.  Ajoutez  qu’il 
considérait  toujours  des  verres  d'une  courbure  con- 
tinue , et  qu’il  ne  connaissait  pas  les  effets  qu’on 
peut  obtenir  de  l’assemblage  de  plusieurs  petits 
miroirs  plans. 

*«■«».  Le  P.  Kireher,  jésuite , se  projxjsa  le  problème 
mon  eu  i6»^.  SQiVant , dans  son  ouvrage  intitulé  : Ara  magna- 
lacis  et  umbrœ  , qui  parut  environ  neuf  ans  après 
if«.  t.  Am,  la  dioptriqtie  de  Descaries  : Macfiinarti  ex  speeu- 
iis  plants  construere  ad  centum  pedes  urentem. 
« U avait  observé , i .*  que  plus  un  miroir  plan  est 
» grand , plus  il  renvoie  de  lumière  sur  le  plan  qui 
» lui  est  opposé  ; 2.0  qu’un  miroir  plan  d’un  pied 
» produisait  à cent  pieds  de  distance,  une  image 
« lumineuse  d’un  quart  de  pied.  Il  imagina  en  con- 
» séquence  d’employer  consécutivement  cinq  mi- 
» roirs  plans  dirigés  vers  le  même  point  éloigné  de 
« cent  pieds  j et  il  observa  que  la  chaleur  y aug- 
» mentait  à mesure,  de  sorte  qu’elle  devint  pres- 
» que  insupportable  après  l’addition  du  cinquième 
» miroir.  D’où  il  conclut  qu’en  multipliant  le  nom- 
» brè  des  miroirs,  on  augmenterait  les  degrés  de 
» chaleur,  et  on  porterait  l’incéndie  à une  distance 
» bien  plus  considérable  qu’on  ne  pourrait  le  faire 
» avec  des  miroirs  concaves , de  quelque  espèce 
a qu’ils  fussent  ».  - - 
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En  i ^47  » Buffon  exécuta  la  même  ex|K:rience  a< 
plus  en  grand  et  d’une  manière  plus  concluante  par 
rapport  à l’effet  des  miroirs  d’Archimède.  Il  fit 
construire,  par  un  excellent  ingénieur- opticien 
nommé  Passement,  un  miroir  par  réflexion , com- 
pose de  168  glaces  étamées,  de  6 pouces  sur  8 
pouces  chacune,  éloignées  les  unes  des  autres  d’en- 
viron tk  lignes , mobiles  à charnières  ; cliacune  de 
ces  glaces  peut  se  mouvoir  en  tout  sens  et  indé- 
pendamment les  unes  des  autres  ; les  quatre  lignes 
d’intervalle  servent  à la  liberté  de  ce  mouvement 
et  à porter  les  images  à l’endroit  qu’on  veut.  Au 
moyen  de  cette  machine , Buffon  pouvait  faire  tom- 
ber sur  le  même  point  les  1 68  images,  et  par  con- 
séquent brûler  à plusieurs  distances,  comme  20  , 
5o  et  jusqu’à  i5o  pieds.  Sans  rapporter  toutes 
ses  expériences  , disons  seulement  qu’au  mois 
d’avril , par  un  soleil  assez  faible,  il  embrasa  le  bois 
à t5o  pieds  de  distance  ; il  fondit  le  plomb  à 140 
pieds  : résultats  plus  que  suffisans  pour  constater 
l’efl'el  des  miroirs  cF  Archimède.  Et  ce  qui  fortifie 
cette  conclusion  , les  vaisseaux  romains  ne  pou- 
vaient guère  être  arrêtés  à plus  de  3o  pas  ou  de 
go  pieds  de  la  muraille  : une  plus  grande  distance 
aurait  rendu  inutiles  les  machines  avec  lesquelles, 
selon  Plutarque  , les  Syracusains  accrochaient  et 
enlevaient  les  vaisseaux  de  Marrellus. 

Les  physiciens-géomètres  regardaient  ainsi  la 
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question  comme  décidée , lorsque  le  savant  Dupuy 
donna,  en  1777,  la  traduction  du  fragment  <TAn- 
thémius  qui  a été  cité  sous  la  première  période, 
et  qui  atteste  positivement  le  même  fait.  Ce  frag- 
ment, presque  oublié  depuis  loDg-temps , contient 
plusieurs  problèmes  d’optique,  et  spécialement  ce- 
lui des  miroirs  d'Archimède.  Après  avoir  observé 
qii  Archimède  n’a  pu  employer  un  miroir  catop- 
trique  concave , 1 .•  parce  qu’un  tel  miroir  eût  été 
d'une  grandeur  démésurée  ; a.®  parce  que  dans  ces 
sortes  de  miroirs  il  faut  que  l’objet  à brûler  soit 
placé  entre  le  miroir  et  le  soleil , et  que  la  position 
des  vaisseaux  romains,  à l’égard  de  Syracuse,  ex- 
cluait cet  arrangement  : Anthémius  explique  le 
mécanisme  dos  miroirs  d’Archimèâe  , à peu  près 
comme  Kircher  l’a  indiqué  et  Buffon  l’a  exécuté. 

Ajoutons  un  mot  sur  Anthémius.  C’était  un 
homme  rare  en  son  temps  par  ses  profondes  con- 
naissances dans  toutes  les  parties  des  mathémati- 
ques , surtout  dans  la  mécanique.  Il  âorissait  sous 
l’empereur  Justinien  ; il  construisit,  d’abord  avec 
An  sso.  Isidore , autre  savant  distingué,  puis  tout  seul  après 
la  mort  de  ce  collègue , la  fameuse  basilique  de 
leglise  de  Sainte-Sophie  à Constautinople;  on  lui 
attribue  la  première  inven  lion  des  voûtes  en  dômes  ; 
il  avait  composé  plusieurs  ouvrages  dont  il  ne  reste 
que  le  fragment  cité. 


«r 


Digitized  by  Google 


PÉRIODE  IV.  CHAPITRE  VII.  4^5 

VIII. 

L’optique,  aidée  par  la  mécanique,  a produit 
dans  celte  quatrième  période,  plusieurs  instru- 
mens  très -ingénieux,  et  très-utiles  aux  mesures 
terrestres,  à l’astronomie,  à l’art  nautique,  etc.  U 
serait  trop  long,  et  d’ailleurs  étranger  à mon  sujet, 
d’en  faire  ici  l’énumération  : je  me  borne  à dire 
quelque  chose  des  principaux. 

De  ce  nombre  est  d'abord  V octant  de  Hadley , o.  t««t. 
dont  on  fait  usage  à la  mer,  pour  déterminer  la 
distance  d’un  astre  à l’iiorizon,  ou  à un  autre  astre. 

Il  forme  un  secteur  de  cercle  de  4 5 degrés  ; son 
limbe  est  divisé  en  go  parties  égales,  dont  cha- 
cune représente  un  degré , par  la  propriété  de  Fin»* 
trumeut , comme  on  le  verra  tout  à l'heure. 

Je  suppose  ici,  pour  la  plus  grande  clarté,  qu’il 
s’agisse  de  déterminer  la  hauteur  d’un  astre , par 
exemple  celle  du  soleil , au-dessus  de  l'horizon.  Au 
haut  de  l’un  des  côtés  de  l’octant,  il  y a une  pinnule, 
ou  courte  lunette , à laquelle  on  applique  l’œil;  sur 
le  côté  opposé,  et  en  regard,  est  placée,  perpendi- 
culairement au  plan  de  l’instrument,  une  petite 
glace,  dont  une  partie  est  étamée,  l'autre  ne  l’est 
pas  et  permet  à l'œil  de  voir  au  travers  les  objets 
situés  à l’horizon;  une  alidade  moLile  autour  du 
centre,  porte  en  cet  endroit  un  miroir  plus  graud, 
aussi  perpendiculaire  au  plan  de  l’octant , mais  en- 
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tièrement  étamé,  qui  reçoit  et  réfléchit  la  lumière 
des  objets  terrestres  ou  célestes;  cette  lumière  va 
d’abord  frap|>er  directement  ce  second  miroir  qui 
la  renvoie  vers  la  partie  étamée  du  premier,  d’où 
elle  est  renvoyée , par  une  seconde  réflexion , vers 
l’œil  de  l’observateur. 

Maintenant,  l’observation  qu’on  veut  faire  de 
la  hauteur  du  soleil , doit  être  précédée  d’une  opé- 
ration, qui  consiste  à disposer  les  deux  miroirs  de 
telle  manière  qu'ils  soient  exactement  parallèles, 
au  premier  instant,  c’est-à-dire,  quand  l’alidade  du 
graud  miroir  est  placée  sur  le  zéro  de  la  gradua- 
tion. Or,  pour  obtenir  oe  parallélisme,  il  faut 
faire  en  sorte  que  l’alidade  étau  l dans  la  position  qui 
vient  d’être  indiquée,  l’image  de  l’horizon  de  la 
mer,  renvoyée  vers  l’œil  par  la  double  réflexion, 
et  l’image  du  même  horizon,  vue  directement  à 
travers  la  partie  non  étamée  du  petit  miroir,  tom- 
bent exactement  sur  la  même  ligne.  Cette  opéra- 
tion préliminaire  étant  achevée,  l’observateur  tient 
l’instrument  dans  le  plan  vertical  du  soleil,  et  visant 
à l'horizon,  par  la  partie  non  étamée  du  petit  mi- 
roir, il  fait  tourner  l’aüdade  daus  le  seus  de  la  gra- 
duation, jusqu’à  ce  que  l’image  réfléchie  du  soleil 
vienne  coïncider  avec  la  ligne  horizontale  de  la  vi- 
sion directe  : alors  le  nombre  îles  | tardes  du  limbe, 
que  l’alidade  aura  parcourues,  exprimera  le  nombre 
de  degrés  dont  le  soleil  est  élevé  au-dessus  de  l’ho- 
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rizon  ; en  effet , les  lois  de  la  catoptriquc  nous  ap- 
prennent que  lorsqu’on  fait  tourner  un  miroir,  l’i- 
mage de  l’objet  tourne  d’une  quantité  double.  Telle 
est  la  raison  pour  laquelle  on  a divisé  les  45  degrés 
du  limbe  en  90  parties  égales. 

Quelques  auteurs  assurent  que  Neuton  avait  in- 
venté l’octant  vers  le  commencement  du  siècle 
.passé;  mais  Hadley  ayant  publié  le  premier  la  tliéo-  t„„ 
rie  et  la  construction  de  cet  instrument,  et  en  ,jJl  " >7Îa' 
ayant  fait  lui-même  l’épreuve  à la  mer,  avec  le 
plus  heureux  succès,  passe  généralement,  même 
eu  Angleterre , pour  en  être  l’auteur.  On  y a fait 
dans  la  suite  quelques  légers  changeineus,  qui  ne 
touchent  point  à sa  nature.  Ajoutons  que  c’est  le 
premier  instrument  nautiqtie  où  l’on  ait  employé 
la  double  réflexion  de  la  lumière. 

IX. 

En  1752,  Tobîe  Mayer  proposa  un  instrument  Ac  Je  GotjL 
goniométrique  très-ingénieux,  et  très-utile  dans  ''  1,,p 
la  géodésie.  Cet  instrument  consiste  en  une  règle 
fixe,  au-dessus  de  laquelle  tourne  circulaircment 
une  alidade  à lunette.  Par  le  mouvement  continuel 
de  cette  alidade,  on  forme  tant  qu’on  veut  d’an- 
gles multiples  de  celui  qu’il  s’agit  de  mesurer;  d’où 
l’on  déduit  ensuite  la  valeur  de  cet  angle  avec 
beaucoup  plus  d'exactitude  qu’on  ne  le  ferait  par 
une  simple  mesure.  L’auteur  voulant  rendre  cet 
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instrument  portatif  et  d’un  usage  commode,  em- 
ployait à la  mesure  des  angles  une  échelle  de  cor- 
des et  un  compas. 

Peu  de  temps  après,  il  eut  l’idée  d’appliquer  le 
même  principe  de  la  multiplication  des  angles  aux 
ripéti-  opérations  nautiques  qui  se  font  avec  l'octant  ; 
ur  mais  il  mesure  ici  les  angles  par  le  moyen  d’un  cer- 
cle entier,  gradué  dans  toute  l’étendue  de  la  cir- 
conférence , et  portant  deux  miroirs  de  même  na- 
ture et  de  même  usage  que  ceux  de  l’octant,  avec 
cette  différence  néanmoins,  que  le  petit  miroir 
( celui  qui  est  en  partie  élamé,  en  partie  diaphane), 
au  lieu  d’être  fixé  au  corps  de  l’instrument,  est 
porté,  aiusi  que  la  lunette  d’observation,  par  une 
alidade  particulière  qui  tourne  sur  le  cercle  entier, 
et  dont  le  mouvement  est  indépendant  de  l’alidade 
du  grand  miroir.  Ce  cercle  répétiteur  a de  l’avan- 
tage sur  l’octant,  en  ce  qu’il  donne  la  distance  an- 
gulaire de  deux  objets,  par  exemple  du  soleil  et  de 
la  lune,  avec  plus  de  précision  ; mais  il  est  plus  pe- 
sant, et  il  a d’ailleurs,  comme  l’octant,  l’inconvé- 
nient d’exiger,  pour  opération  préparatoire,  la  vé- 
rification du  parallélisme  des  miroirs,  parce  que 
dans  ces  deux  inslrumens , on  reçoit  toujours  du 
même  côté  l’image  de  l’objet  vu  par  la  double  ré- 
flexion. Voyez  l’ouvrage  de  Mayer  : Theoria  mo- 
tus lunæ,  imprimé  à Londres  en  1767 , cinq  ans 
après  la  mort  de  l’auteur. 
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X. 

Magellan , jésuite  portugais , et  Borda , membre 
de  l’académie  des  sciences,  ensuite  de  l’institut,  de 
plus  marin  très-distingué,  trouvèrent,  chacun  de 
leur  côté,  vers  l’année  1774»  le  moyen  d’éviter  la 
véiificalioii  préliminaire  du  parallélisme  des  mi- 
roirs. Ce  moyen  consiste  à reculer  F objectif  de  la 
lunette  un  peu  en  arrière  du  grand  miroir,  et  à 
porter  le  petit  miroir  jusqu'auprès  du  limbe,  afin 
de  laisser  un  grand  intervalle  cutre  le  petit  miroir 
et  l’alidade;  ce  qui  procure  l’avantage  de  pouvoir 
observer  un  même  objet  de  deux  manières  par  ré- 
flexion, l’une  à droite , l’autre  à gauclve.  De  là,  en 
faisant  concourir  de  deux  manières  les  images  de 
deux  objets,  au  moyen  des  mouvemens  qu’on  peut 
donner  séparément  au  cercle  et  aux  deux  alidades, 
on  déterminera  immédiatement  la  distance  angu- 
laire de  ces  objets. 

Ce  nouveau  cercle  a été  décrit,  quant  à la  pro- 
priété que  je  viens  d’indiquer,  par  Magellan  dans 
un  ouvrage  intitulé  : Description  des  nouveaux 
instrumens  circulaires  à réflexion,  imprimé  à 
Londres  en  1779;  et  par  Borda  dans  un  ouvrage 
intitulé  : Description  et  usage  du  cercle  à ré- 
flexion, imprimé  à Paris  en  1787.  Il  a porté,  {ten- 
dant quelque  temps,  le  nom  de  Magellan  qui  la 
publié  le  premier,  comme  on  voit  par  les  dates  que 
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je  vions  de  rapporter;  ruais  Borda  s’élant  appliqué 
spécialement,  pendant  plusieurs  années,  à le  per- 
fectionner et  à le  répandre , on  s’est  accoutumé  en 
France,  et  même  dans  les  pays  étrangers,  à l’appe- 
ler le  cercle  de  Borda.  Peut-être  serait-il  plus 
juste  de  l’appeler  le  cercle  de  Mayer , puisque 
Mayer  en  a donné  le  principe  fondamental,  qui 
est  la  multiplication  des  angles  : de  même  que  l’oc- 
tant porte  toujours  le  nom  de  Hadley,  quoiqua 
d’autres  marins,  et  des  artistes  y aient  fait  quelques 
changemens  depuis  son  origiue. 

Crrdr  On  emploie  aussi  le  cercle  répétiteur  pour  les 

leur  pour  1rs 

oiiservaiions  observations  laites  à terre,  ou  dans  un  observa- 

ordinaires  , 

tojre  fjxe.  et  aJorîi  ü devient  plus  simple  : il  ne 

et  astroneuih»  1 1 

t:’"'  contient,  pour  pièces  principales,  que  le  limbe 
gradué,  et  deux  lunettes  ordinaires,  mobiles  au- 
tour du  cercle;  de  telle  manière,  que  ces  trois  par- 
ties peuvent  tourner  séparément,  ou  conjointe- 
ment, au  moyen  de  vis  de  pression,  que  l’on  serre 
ou  desserre  à volonté. 

MM.  Cassini,  Méebain  et  Legendre  ont  fait 
«sage  de  cet  instrument  en  1 787 , pour  leurs  opé- 
rations dont  j’ai  parlé  dans  le  chapitre  précédent. 
II  a servi  également  à MM.  Méebain  et  Delambre 
pour  la  mesure  de  l’arc  du  méiidien,  compris  en- 
tre Dunkerque  et  Barceloune;  ensuite  à MM.  Biot 
et  Arago,  chargés  de  continuer  celte  belle  opéra- 
tion. 
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O il  doit  principalement  aux  Anglais  la  décou- 
verte ou  la  perfection  de  divers  iustrumens  astro- 
nomiques et  nautiques  dans  cette  quatrième  pé- 
riode. Les  excellons  artistes  de  celte  nation  ont 
presque  toujours  réuni  la  théorie  à la  pratique. 
Tels  ont  été  Graliarn  , Sisson , Bird , Dollond , 
Ramsden,  et  tel  est  aujourd’hui  M.  Trougljjton. 
La  F rauce  a eu  aussi , à différentes  époques , des  ar- 
tistes très-distingués.  Nous  possédons  en  ce  mo- 
ment MM.  Lenoir,  Jecker , Louis  Berlhoud , qui 
rivalisent  honorablement  avec  nos  voisins. 

Ou  attend  avec  impatience  l’ouvrage  que  M.  Lé- 
vêque,  membre  de  l'institut  de  France,  doit  pu- 
blier incessamment  sur  la  construction  et  Lisage 
des  instrumens  à réflexion.  On  y trouvera  l’histoire 
de  tous  les  instrumens  qui  ont  été  successivement 
inventés,  et  qui  ont  été  employés  à la  mer  pour  les 
observations  astronomiques,  avec  des  jugeraons 
raisonnés  sur  leurs  avantages  et  leurs  désavantages , 
et  sur  les  droits  respectifs  des  inventeurs.  L’auteur, 
profondément  versé  dans  ces  matières,  s’est  pro- 
posé ( et  on  peut  être  sûr  qu’il  tiendra  parole  ) d’é- 
claircir une  foule  de  questions  encore  indécises  et 
de  la  plus  haute  importance  pour  le  salut  et  le  suc- 
cès de  la  navigation.  On  sait  que  M.  Lévêque  est, 
depuis  un  grand  nombre  d’années,  examinateur 
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des  élèves  de  la  marine  française,  et  qu’au  milieu 
de  ces  pénibles  fonctions , qu’il  remplit  avec  autant 
de  zèle  que  d’intégrité,  il  a publié  plusieurs  excel- 
lens  ouvrages,  entr’aulres  le  Guide  du  naviga- 
teur, et  la  traduction  du  livre  espagnol  de  don 
George  Juan,  sur  l’art  maritime,  à laquelle  il  a 
joint  de  savantes  notes. 

XII. 

J ai  du  regret  de  ne  pouvoir  pas  donner  une  des- 
cription un  peu  détaillée  du  télescope  de  M.  Hers- 
chel  : découverte  mémorable  de  l’optique  moderne. 
Il  me  faudrait  pour  cela  le  secours  de  quelques 
figures , qui  me  sont  ici  interdites.  Je  dirai  seule- 
ment que  ce  télescope  est  construit  sur  les  mêmes 
principes  que  celui  de  Neuton , mais  avec  divers 
changemens  avantageux,  qui  ont  permis  de  lui 
donner  de  très-grandes  dimensions , et  par  con- 
séquent de  recevoir  une  très-grande  quantité  de 
lumière  ; d’où  est  résultée  la  découverte  de  plu- 
sieurs nouveaux  phénomènes  dans  le  ciel.  J’ai 
rapporté  les  principaux.  Voyez  les  Transactions 
philosophiques  de  la  société  royale  de  Londres. 
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RÉCAPITULATION  SUCCINCTE 


DES 

PRINCIPAUX  OBJETS  DE  CET  OUVRAGE. 


. Première  période. 

Les  anciennes  mathématiques  nous  viennent  des 
Grecs.  Thaïes  enseigne  à prédire  les  éclipses.  Py~ 
thagore  découvre  la  fameuse  propriété  du  carré  de 
l’hypolhénuse  du  triangle  rectangle.  Hippocrate 
de  Chio  carre  les  lunules  du  cercle;  fixe  la  vraie 
nature  du  problème  de  la  duplication  du  cube. 
Platon  et  ses  premiers  disciples  remarquent  la 
formation  et  les  propriétés  primordiales  des  sec- 
tions coniques.  Mnechme  pose  le  fondement  de 
la  théorie  de  lieux  géométriques.  Euclide  rassem- 
ble en  corps  d’ouvrage  les  propositions  éparses  de 
la  géométrie  élémentaire.  Archimède  trouve  le 
rapport  de  la  surface  et  du  solide  de  la  sphère  à 
la  surface  et  au  solide  du  cylindre  circonscrit  ; carre 
la  parabole;  détermine  le  rapport  approché  de  la 
circonférence  du  cercle  au  diamètre  ; pose  les  pre- 
mières lois  de  l’équilibre  pour  le  levier,  et  potu-  les 
corps  solides  floltans  sur  un  fluide.  Apollonius  de 
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Pergée  approfondit  la  théorie  des  sections  coni- 
ques, en  fait  connaître  plusieurs  nouvelles  proprié- 
tés; résout  divers  problèmes  de  ma  xi  mis  et  rnini- 
rnis,  qui  s’y  rapportent.  Pilhéas  observe  le  pre- 
mier l’obliquité  de  l’écliptique.  Erathostène  donne 
la  première  mesure  du  globe  de  la  terre.  Jlippar- 
que  jette  les  fondemens  de  toutes  les  théories  as- 
tronomiques ; fait  le  dénombrement  des  étoiles 
alors  connues  ; fixe  à peu  près  la  longueur  de  l’an- 
née ; remarque  le  mouvement  apparent  des  étoiles 
en  longitude , d'où  dcpcqd  la  précession  des  équi- 
noxes. Ptolèmée  réunit  dans  son  Almagesle  tou- 
tes les  anciennes  connaissances  astronomiques,  et 
y ajoute  quelques  théories  de  son  propre  fonds. 

Seconde  période . 

Les  A rabes  inventent  les  caractères  arit  Innétiques 
donttousles  peuples  de  l’Europe  ont  adopté  l’usage; 
ils  trouvent  ou  développent  les  premiers  principes  de 
l’algèbre  ; ils  traduisent  les  principaux  ouvrages  des 
Grecs,  et  quelques-uns  même  de  ces  ouvrages  ne 
se  sont  conservés  qne  par  ces  traductions.  L’astro- 
nomie est  surtout  la  science  à laquelle  se  sont  adon- 
nés les  peuples  orientaux.  On  leur  doit  quelques 
observa  lions  importantes,  comme,  par  exemple, 
d’avoir  déterminé,  à peu  de  cIkbc  près , l’obliquité 
de  l'écliptique  par  rapport  au  plan  de  1 équateur  on 


Digitized  by  Googl 


SUCCINCTE.  4<j5 

de  la  révolution  journalière  des  astres.  Ils  {sortent 
ces  sciences  chez  quelques  peuples  de  l’Europe. 

Troisième  période. 

Les  mathématiques  transportées  en  Europe  y 
font  des  progrès  très -considérables. 

L’algèbre  et  la  géométrie  marchent  des  pre- 
mières : en  Italie,  Scipio  Ferrei,  Tarlaglia,  Cai'- 
dan,  Raphaël  Bombelli , trouvent  la  résolution 
générale  des  équations  du  troisième  et  du  qua- 
trième degrés:  en  France,  Vie  te  perfectionne  plu- 
sieurs branches  particulières  de  l’algèbre;  enseigne 
à résoudre,  par  des  constructions  géométriques, 
les  équations  du  troisième  degré , d’où  dépendent 
les  problèmes  de  la  duplication  du  cube,  et  de  la 
trisection  de  l’angle;  Descartes  applique  l’algè- 
bre à la  théorie  des  lignes  courl>es , et  ouvre  par 
là  un  champ  immense  de  nouveaux  problèmes; 
fait  de  la  dioptrique  une  science  analytique;  Pas- 
cal résout  les  problèmes  de  la  roulette  ; Fermât 
remarque  plusieurs  belles  propriétés  des  nombres  : 
en  Angleterre,  le  baron  de  Neper  invente  le  cal- 
cul des  logarithmes;  Hariot  étend  la  théorie  de 
la  résolution  des  équations;  on  doit  aux  géomètres 
de  la  même  nation  le  perfectionnement  et  l’usage 
des  suites  infinies  : en  Hollande , Huguens  trouve 
la  théorie  générale  des  développées  des  courbes, 
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les  lois  de  la  force  centrale  dans  le  cercle,  le  tau- 
tochronisme de  la  cycloïde. 

Dans  l’astronomie , Copernic  renouvelle  ou  plu- 
tôt démontre  le  douille  mouvement  de  la  terre 
c’est- à-dire,  le  mouvement  annuel  autour  du  so- 
leil, et  le  mouvement  de  rotation  journalière ; 
Tycho-Brahè  fait  une  immense  quantité  d’obser- 
vations astronomiques  de  tous  les  genres-,  Képler 
découvre  les  deux  fameuses  lois  sur  lesquelles  porte 
toute  l’astronomie  physique;  le  télescope  est  in- 
venté eu  Hollande  ; Galilée  perfectionne  cet  ins- 
trument, et  fixe  par  ce  moyen  l’existence  et  la  na- 
ture des  taches  du  soleil , observe  le  premier  les 
quatre  satellites  de  Jupiter,  etc.;  Huguens  cons- 
truit un  télescope  encore  plus  parfait , avec  lequel 
il  trouve  l’un  des  satellites  de  Saturne , et  les  pliases 
de  l’anneau  qui  environne  cette  planète;  Domini- 
que Cassini  trouve  quatre  autres  satellites  à Satur- 
ne; Roemer  démontre  la  propagation  successive 
de  la  lumière  -,  Halley  étend  et  enrichit  toutes  les 
branches  de  l’astronomie;  on  lui  doit  en  particulier 
la  belle  méthode  de  déterminer  la  parallaxe  du  so- 
leil, par  le  moyen  des  passages  de  Vénus  devant  le 
disque  de  cet  astre;  on  perfectionne  en  général  les 
anciens  instrumens  d’astronomie  ; on  en  invente 
de  nouveaux;  les  observations  se  multiplient,  et 
sont  portées  à un  liaut  degré  d’ exactitude. 
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Quatrième  période . 

Révolution  totale  flans  les  mathématiques,  par 
la  grande  découverte  de  l’analyse  infinitésimale , 
autrement  appelée  la  méthode  des  fluxions  Cette 
nouvelle  analyse  est  appliquée  à une  infinité  de 
problèmes  de  toute  espèce,  auxquels  ni  l’ancienne 
géométiic,  ni  l’analyse  cartésienne  no  pouvaient 
atteindre.  Parmi  ces  problèmes  on  distingue  prin- 
cipalement ceux  des  isopérimètres . agités  si  long- 
temps entre  les  frères  Bernoulli , et  qui  ont  pré- 
paré de  loin  la  méthode  des  variations.  Décou- 
verte de  la  fameuse  loi  de  la  gravitation  que  tous 
les  corps  de  l’univers  exercent  les  uns  sur  les  au- 
tres. Premières  applications  de  ce  principe.  Insi- 
gnes progrès  du  calcul  intégral  ordinaire.  Dynami- 
que, science  nouvelle;  application  des  principes 
de  cette  scierce  au  problème  de  la  précession  des 
équinoxes  et  de  la  nutation  de  l’axe  de  la  terre. 
Explication  physique  de  l'aberration  apparente  des 
étoiles  fixes.  Découverte  des  lunettes  achromati- 
ques. Instrumens  nautiques  à double  réflexion. 
Perfection  du  télescope  neutonien.  Invention  du 
calcul  intégral  aux  différences  partielles  ; première 
application  de  ce  calcul  aux  problèmes  des  cordes 
vibrantes,  delà  propagation  du  son,  etc.  Détermi- 
nation des  mouvemensdes  corps  célestes,  en  ayant 
égard  aux  attractious  mutuelles  de  ces  corps.  Pro- 
ii.  3a 
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fondes  recherches  des  géomètres  sur  ce  sujet.  For- 
mules analytiques  de  l’équilibre  et  du  mouvement 
des  fluides.  Toutes  les  parties  des  mathématiques 
s’étendent  et  se  perfectionnent.  Les  géomètres  vi- 
*ans  enrichissent  tous  les  jours  la  science  de  leurs 
propres  découvertes,  et  en  prépai  ent  de  nouvelles 
à leurs  successeurs  dans  une  carrière  qui  n’a  pas 
de  bornes. 


FIN  DE  LA  RÉCAPITULATION  SUCCINCTE. 


SUPPLÉMENT. 

J’ai  oublié,  dans  cette  quatrième  période,  quel- 
ques découvertes  intéressantes  qui  me  reviennent 
en  mémoire , et  que  je  vais  indiquer  brièvement. 

I.  Une  équation  différentielle  du  second  ordre 
entre  deux  variables,  dans  laquelle  Tune  des  deux 
différentielles  du  premier  ordre  est  supposée  cons- 
tante. peut  être  changée  en  une  équation  où  l’au- 
tre différentielle  soit  constante.  Taylor  en  a fait  le 
premier  la  remarque,  et  en  adonné  un  exemple 
( Meth.  incr.  pag.  8 ).  Jean  Bernoulli  a développé 
complètement  cette  théorie  ( Joh.  Bertr.  Op.  tonr, 
iv,  pag.  77  ).  IJ  apprend  en  général  à transformer 
une  équation  différentielle  du  second  ordre,  où 
l’une  des  deux  différentielles  du  premier  ordre  est 
constante,  en  une' autre  équation  où  rien  n’est 
constant  ; ce  qui  procure  ensuite  l’avantage  de 
pouvoir  prendre  pour  quantité  constante,  ou  l’au- 
tre différentielle  du  premier  ordre,  ou  le  produit 
de  l’une  des  deux  différentielles  du  premier  ordre 
par  une  fonction  des  deux  variables  : avantage  conj 
sidérable  pour  faciliter  l’intégration. 

11  en  est  de  même  pour  une  équation  différen- 
tielle du  troisième  ordre , comparativement  à une 
équation  du  second -,  pour  une  équation  du  qusn 
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tiième  ordre,  comparativement  à une  équation  du 
troisième,  etc. 

I I.  Toute  équation  différentielle  du  second  or- 
dre entre  deux  variables,  a deux  intégrales  aux  pre- 
mières différences;  une  équation  aux  troisièmes 
différences,  a trois  intégrales  aux  secondes  différen- 
ces; ainsi  de  suite.  Fontaine  a lait  le  premier  cette 
remarque  ( Voyez  ses  (E livres,  pag.  84  )■  Mais  le» 
méthodes  qu’il  propose  ensuite  pour  trouver  les 
intégrales  sont  tellemeut  compliquées,  qu’on  u’en  a 
jamais  fait , et  qu’on  n’en  fera  peut-être  jamais  au- 
cun usage.  Euler  a traité  cette  matière  avec  la 
clarté  et  l’élégance  qui  lui  sont  ordinaires  ( Acad, 
de  Pétersbourg,  an  1771  ).  Il  enseigue  à trouver 
les  deux  intégrales , pour  plusieurs  équations  diffé- 
rentielles du  second  ordre;  et  en  çombiuaut  en- 
semble les  deux  intégrales , il  arrive,  en  certains 
cas , à l'équation  fiuic , cT uue  manière  très-simple.  > 

' ’ . , ' ■ ■ ; ; »•  * 

III.  Charles,  membre  de  l’académie  des  sciqu- 

* *■ 

ces,  a fait  sur  les  équations  aux  différences  finitsi 
une  observation  très-curieuse  ; savoir,  que  certain 
nés  équations  de  cette  espèce  jeuvent  avoir  deux 
intégrales  distinctes,  contenant  cliacuue  uue  cons- 
tante arbitraire.  Eusuite  il  examine  ce  que  devien- 
nent ces  deux  intégrales , dans  le  cas  où  les  déféren- 
ces sont  supposées  infiniment  petites.  ( Acad.  d« 
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Paris,  an.  1786  et  1788  ).  Il  avait  un  très-grand 
talent  pour  l’analyse;  il  mourut  eu  1791 , à l’âgo 
de  trente-neuf  aus. 

I V.  D’après  le  principe  que  Jacques  Bernoulli 
et  d’Alembert  ont  douué  pour  résoudre  les  pro- 
blèmes de  dynamique,  tous  ces  problèmes  peuvent 
être  rappelés  aux  lois  de  l’équilibre.  D’un  autre  cô- 
té , M.  Lagrange  a enseigné  ( Méc-  anal . 1 787  ) à 
déterminer  eu  général  les  conditions  de  l'équilibre 
par  le  principe  des  vitesses  virtuelles , considéré 
comme  une  loi  primordiale  de  la  nature.  Mais 
M.  Foss'ombroni,  célèbre  géomètre , membre  de 
l'institut  de  Bologne,  et  de  la  société  italienne , 
n’ayant  pas  jugé  ce  principe  d’une  assez  grande 
évidence  à priori , en  a cherché  et  en  a trouvé  une 
démonstration  directe  et  rigoureuse,  dans  l’équili- 
bre d’un  système  de  corps  qui  étant  liés  solidement 
entr’eux  d’une  manière  quelconque,  demeurent 
toujours  à égales  distances  les  uus  des  autres,  quel 
que  soit  le  mouvement  qu’on  imprime  au  système. 
Il  prend  les  équations  de  cet  équilibre,  déjà  con- 
nues, et  fondées  sur  la  composition  et  décomposi- 
tion des  forces.  De  là,  par  un  heureux  développe- 
ment de  calcul,  il  arrive  à V équation  des  rno- 
jnens,  telle  quelle  résulte  du  principe  des  vitesses 
virtuelles.  De  plus  il  parvient  à découvrir  qu’outre 
l’équation  des  momeus,  il  y a,  en  plusieurs  cas  dé- 
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quilibre , une  autre  équation  aux  différence» 
fi  l ies , qu’il  appelle  équation  (Ls  forces , qu’on 
n i i . it  pas  encore  remarquée,  et  d'où  il  déduit  un 
tlié' .rème  également  nouveau  de  mécanique,  qui 
fait  connaître  toutes  les  circonstances  nécessaires 
pour  qu’une  telle  équation  ait  lieu  ( Memoria  sul . 
principio  delle  velocita  virtuali,  etc.  Firenze, 
>796)- 

V.  On  trouve  dans  le  tome  premier  des  Mé- 
moires présentés  à l institut  de  France , publiés 
en  1 8oT> , cinq  excellons  mémoires  de  M.  Parse- 
val,  lesquels  roulent  sur  des  questions  de  la  plus 
profonde  géométrie  ; ils  ne  sont  pas  ici  susceptibles 
d’extraits.  Je  me  borne  à citer  celui  qui  a pour  ob- 
jet l’intégration  générale  et  complète  des  équa- 
tions delà  propagation  du  son,  l’air  étant  con- 
sidéré avec  ses  trois  dimensions  ; par  où  l'on 
pourra  se  l'aire  une  idée  générale  du  savoir  et  de  la 
sagacité  de  l’auteur. 


FIN  DU  SUPPLÉMENT. 
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couverte  par  Torricelli,'  disciple  Galilée,  t bld. , 34 G 

342;  démontrée  par  Pascal,  ibid. , 343. 

Albaténius , astronome  arabe  ; ses  travaux  , I,  208. 

AJ  ra ganus , mathématicien  arabe,  I,  207. 

A/ièbre:  si  elle  a été  connue  des  anciens  , 1 ,•  ir/i  ; indice* 
-‘•des  progrès  de  cette  science  chez  les  Arabes,  ibid. x 
’97i  grands  pas  qu’elle  fait  chez  les  modernes,  ibid. , 
272,285,287^288.'  • 

AOiazen  , mathématicien  arabe,  I,  207. 

> . • ■ 1 
Almageste,  ouvrage  de  Ptolemee,  I,  147  et  stnv. 

Almamon  (calife),  très-savant  dans  l’astronomie  : il  fait 

mesurer  un  arc  du  méridien  terrestre,  I,  ao5. 
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Alphonse  x , roi  de  Castille,  surnommé  V Astronome,  en* 
courage  les  sa  vans;  mot  de  ce  prince  concernant  le 
système  de  Ptolémée,  I,  t5a. 

Analyse  ancienne  : en  quoi  elle  consiste  et  à qui  elle  est 
due  ,1,9,21. 

Anatolius  : introduit  l’usage  du  cycle  métonicn  dans  le 
comput  ecclésiastique,  1 , 161. 

Anaxagore , philosophe  grec,  I,  104. 

Anaximandre , philosophe  grec , 1 , 98- 

Année  : diverses  sortes  d’années,  leurs  durées,  I,  io5, 
129,  i3o;  II,  a43. 

Anthémius , savant  mécanicien , 1 , 1 79  ; II , 484* 

Apollonius  , de  Pcrgée  en  Paniphilie  , grand  géomètre  ; 
son  ouvrage  sur  les  Sections  coniques , dont  il  a décou- 
vert les  propriétés  les  plus  belles  et  les  plus  cachées , 
I,  35. 

Approximation  : méthodes  d’approximation  ; grand  usage 
qu’on  eu  fait  dans  toutes  les  parties  des  mathématiques, 
surtout  dans  l’algèbre  et  dans  l'astronomie  physique. 
P as  sim. 

Aralus  , auteur  d'un  poème  sur  les  constellations,  I,  1 1 3. 

Arc-cn-ciel  : Antonio  de  Dominis  en  donne  le  premier 
une- explication  , I,  4^2  ; Descartes  rectifie  une  partie 
de  cette  explication , iltid. , 448. 

Archimède  , le  plus  grand  géomètre  de  l’antiquité  ; ses 
découvertes  géométriques  , mécaniques , hydrostati- 
ques , 1 , 3 t.,  3a.,  33  , 34  , 53 , (k>;  discussion  critique 
de  ses  miroirs  ardens , iltid. , 1 76  ; Il , 480. 

Aristarque  de  Samos  : ses  inventions  astronomiques , 

I,  12?.  . • 1 , . v 

ArisU'e , ancien  géomètre  platonicien , I ,.  19. 

Aristide,  astronome  d'Alexandrie,  l,  ia5. 
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Arithmétique  : partie  des  mathématiques,  I,  I,  19S,  271. 

Arsaehel , astronome  arabe,  I,  21 3. 

Astronomie  s partie  des  mathématiques,  1,71,  201  , 
346;  II,  240.  Passim. 

Auzout , astronome  français , se  distingue  surtout  dans  la 
partie  organique  des  instrumens  astronomiques , 1 , 4°3- 

Ayerroès,  commentateur  de  Ptolémée,  1 , 217-, 

B 

Sachet  de  Méziriac  , savant  analyste  , étend  la  doctrine 
des  carrés  magiques,  I,  a34 ; ses  recherches  sur  les^ 
questions  arithmétiques  de  Diophante,  ibid.  , 291  ; il 
donne  une  solution  très-simple  , eu  nombres  entiers  , 
de  l’équation  générale  indéterminée  du  premier  degré , 
n,  i59. 

Bacon  (Roger)  ; découvertes  qu'on  lui  attribue  , I,  £44. 

Barrow  (Isaac):  sa  méthode  des  tangentes,  I,  322;  ses 
leçons  d'optique , ibid. , 452. 

Bayer,  astronome  d’Ausbourg , donne  un  catalogue  des 

. étoiles , 1 , 379. 

Beaudeux , savant  géomètre,  traduit  en  français  l'arith- 
métique universelle  de  ISeuton  , et  l’accompagne  de 
notes,  II , 143.. 

Beaune,  mathématicien  français  , propose  le  premier  un 
problème  de  la  méthode  inverse  des  tangentes,  I,  3 1 1 • 

Bernoulli  (Jacques),  saisit  le  premier  la  nouvelle  analyse 
de  Leibnitz  ; divers  problèmes  qu’il  résout;  progrès 
qu’il  fait  faire  le  premier  au  calcul  intégral,  I , 1 S et 
suiv.;  histoire  de  la  dispute  qu’il  eut  avec  son  frère  sur 
le  problème  des  isopérimètres , II , 33  et  suiv.  ; cité  en- 
core, II,  190,  191,  192,  i95,  209,  371. 
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Bernoulli  (Jean),  frère  du  précédent  , entre  dans  la  mê- 
me carrière , et  y fait  de  très-grands  progrès,  II,  14  et 
suiv.  ; ses  relationsavec  le  marquis  de  l’Hôpital, ibid.,  49} 
soutient  seul , pendant  plusieurs  années , une  guerre  de 
problèmes  avec  les  géomètres  anglais , ibid  , 80  et  suiv.; 
cité  encore , ibid  , 1 1 1,  1 13, 128,208,  221 , 222 , 223  , 
367 , 369 ,371. 

Bernoulli  (Nicolas) , neveu  des  deux  précédens,  se  dis- 
tingue dans  l’analyse  des  probabilités,  II,  97;  trouve 
l’équation  de  condition  , d’où  dépend  la  réalité  des 
équations  différentielles  du  premier  ordre  à trois  va* 

• riables,  ibid.,  92. 

Bernoulli  Nicolas)  , fils  de  Jean  Bernoulli , marchait  4 
grands  pas  dans  la  géométrie,  lorsqu'il  fut  enlevé  par 
la  mort  ,.4  l’âge  de  vingt-six  ans,  II,  91 , io3,  io4- 

Bernoulli  ( Daniel  ) , autre  fils  de  Jean  Bernoulli  , résout 
plusieurs  grands  problèmes  de  géométrie,  II,  io5  1 
107  ; sa  solution  du  problème  des  cordes  vibrantes  , 
ibid.,  1 35  ; problème  de  dynamique , ibid. , 196;  Traité 
d'hydrodynamique , ibùl  , 207  ; partage  le  prix  de 
l’académie  , pour  les  années  1734,  «737  et  174°;  rem* 
porte  plusieurs  autres  prix  de  la  même  académie,  ibid., 
227  et  suiv. 

Berthoud  (Ferdinand),  horloger  mécanicien , célèbre  par 
les  perfectiouncmens  qu’il  a donnés  aux  montres  ma- 
rines, I,  58;  II,  237. 

Besoin,  donne  un  savant  traité  sur  l’élimination  des  équa- 
tions , II , i5i. 

Biol,  publie  un  traité  d’astronomie  physique,  II,  326;  con- 
court à la  mesure  de  l’arc  du  méridien,  compris  en- 
tre Dunkerque  et  Barcclonne,  ibid.,  490. 

Bombelli,  algébrislc  italien,  I,  274. 
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Borda  ( Charles  } , donne  une  solution  du  -problème  des 
isopérimètres,  II,  126;  perfectionne  le  cercle  répéti- 
teur de  Mayer,  et  en  fait  l'application  aux  observations 
astronomiques  en  mer;  II , 48g.  • 

Bossut  ( Charles) , donne  une  théorie  générale  et  directe  - 
du  mouvement  des  centres  de  gravité , II , iWg  • partage 
les  prix  de  l’académie  sur  la  iht'orie  et  les  pratiques  de  1 
l’arrimage  des  vaisseaux,  aux  années  1761  et  1^65,11, 
232  et  233  j remporte  le  prix  de  1 762  sur  la  résistance 
de  la  matière  éthérée  au  mouvement  des  planètes  , 
ibid. , 4°9>  publie  un  traité  d'hydrodynamique  qui 
réunit  la  théorie  et  l’expérience  , ibid. , 2IÇ). 
j Bouguer  (Pierre)  ; fait  d'importantes  recherches  sur  tou-  » 
tes  les  parties  de  l’art  nautique,  II,  224;  remporte  le 
prix  de  l'académie  , en  1727 , sur  la  meilleure  manière  ' 
de  mater  ùn  vaisseau , ibid. , 2a5  ; est  envoyé  au  Pérou 
avec  Codin  et  La  Condamine,  pour  la  mesure  de  la  > 
terre , ibid.  y 273  ; il  rend  compte  de  son  travail  dans 
un  excellent  ouvrage  particulier , ibid. , 283  et  suiv.  ; * 
résout  quelques  problèmes  de  théorie  concernant  la  fi- 
gure de  la  terre,  ibid. , 345  ; fait  des  expériences  , et  > 
publie  un  ouvrage  sur  la  force  et  la  gradation  de  la  lu- 
mière , ibid.  -,  479.  ' 

BouiUaud  (Ismaèl),  astronome  français , I,  387. 
Brachisloerorte,  courbe  de  la  plus  vite  descente,  Il , 3o.  > 

Bradley , célèbre  astronome  anglais  , donne  une  règle 
commode  pour  le  calcul  des  réfractions,  II,  262  j dé- 
couvre la  cause  physique  de  l'aberration  apparente  des 
étoiles  fixes , ibid. , 265,  et  la  nutation  de  l’axe  de  la  ' 
terre  , ibid. , 268. 

Briggs  publie  les  premières  tables  des  logarithmes,!, 
383. 

II.  33 
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Brouncker  (milord) , trouve  une  suite  pour  la  quadrature 
de  l'hyperbole , 1 , 5a5. 

Budan  (M.),  publie  un  ouvrage  sur  la  résolution  de* 
équations  numériques,  II,  17 3. 

Buffon  traduit  en  français  le  Traité  des  fluxions  de  Neu- 
ton,  11,56. 

Byrge , mathématicien  allemand*  calcule  un  commence- 
ment de  tables  de  logarithmes , suivant  le  système  né- 
périen, I,  285. 

c 

Cadrans,  I,  166. 

Calcul  aux  différences  partielles  : en  quoi  il  consiste;  au- 
teurs qui  l’ont  inventé  ou  promu  , II , 1 3 1 . 

Calendriers  calendrier  grec,  I,  108;  calendrier  ecclé- 
siastique, ibid.,  160;  calendrier  moderne,  ibid.,  363. 

Caldéens,  passent  pour  les  inventeurs  de  l’astronomie , I, 
78;  périodes  qu'on  leur  attribue , ibid. , 7g. 

Callipe,  astronome  grec,  corrige  la  période  de  Méton, 
I,  10g. 

Camus , auteur  d'un  très-bon  traité  de  .mécanique  stati- 
que,!, 17g. 

Cardan,  écrit  sur  l’algèbre , et  y fait  quelques  découvertes 
intéressantes,  I,  272. 

Carnot  (M.),  publie  deux  ouvrages  originaux , l’un  sur 
la  géométrie  de  position , II , i5a;  l’autre  sur  les  prin- 
cipes généraux  de  V équilibre  et  du  mouvement , ibid.  > 
200. 

Cartes  hydrographiques  s cartes  plates,  I,  a63 ; cartes 

réduites , ibid. , tjîZ. 

Cassini  (Dominique)  : ses  travaux,  ses  principales  dé- 
couvertes , 1 , 4°4-  ■ 
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Cassîni  (Jacques) , fils  du  précédent,  propose  Une  mé- 
thode pour  déterminer  les  réfractions  astronomiques , 
U,  256;  différentes  opérations  relatives  k la  détermina- 
tion de  la  figure  de  la  terre,  ibid. , 271 , 272,  297  ; 
explique  par  les  observations  la  libration  de  la  lune  , 
ibid.,  397. 

Cassùù  de  Thury,  fils  du  précédent , vérifie  avec  La 
Caille  les  opérations  faites  en  France  pour  déterminer 
la  figure  de  la  terre , et  conclut  que  la  terre  est  un  sphé- 
roïde aplati,  II,  281  ; travaille  à la  description  géogra- 
phique de  la  France,  et  forme  un  semblable  projet  pour 
d’autres  pays,  ibid.,  3oo. 

Cassini  ( M.  Jean-Dominique  ),  fils  du  précédent,  est  chargé 
de  vérifier  à la  mer  la  montre  de  Pierre  Leroi  pour 
déterminer  les  longitudes,  II,  a36;  concourt  à l’opé- 
ration ponr  faire  connaître  les  positions  respectives  des 
méridiens  de  Paris  et  de  Londres , ibid. , 3o  1 . 

Cavalleri  (Bonaventure)  : sa  géométrie  des  indivisibles  , 
I»  299. 

Caustiques  : courbes  inventées  par  Tschimaus , II,  11. 

Centre  de  gravité  : Archimède  connaît  ce  point , et  le  dé- 
termine dans  plusieurs  figures  géométriques,  I,  54- 

Centre  d'oscillation  , centre  de  percussion  : notions  sur 
ces  points,  I,  337. 

Chaînette  : problème  de  la  chaînette, II,  i3. 

Chauchot,  géomètre,  remporte  le  prix  de  l’académie  pour 
l’année  1755,  II,  23o. 

Chinois  : sciences  chex  ces  peuples,  I,  23o. 

> Cissoide , courbe  inventée  par  Diodes  j à quoi  il  l’em- 
ploya, I,  25. 

Clairaut  : voyez  II,  1 ta,  273,  346,  348,  349, 36 1,383, 
386  , 4o5,  418 , 421 , 426,  427,  476. 
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Clt’omcde , auteur  grec,  écrit  sur  l’astronomie , I,  142. 

Comandin , géomètre  du  seizième  siècle,  I,  aq5. 

Comètes  : leur  nature  a été  inconnue  aux  anciens  , ex- 
cepté Sénèque  qui  a deviné  qu’elles  étaient  des  corps 
semblables  nax  planètes,  I,  102,  icr3;  progrès  de  la 
théorie  de  ces  astres  jusqu’à  nos  jours , II , 3oi , 4 1 1 - 

Condorcet  : voyez  II , 100,  12?,  i38. 

Coniques  ( Sections  ) : leur  génération  ; les  anciens  en 
montrent  l’usage  pour  la  résolution  du  problème  de  la 
duplication  du  cube,  et  du  problème  de  la  trisection 
-de  l’angle,  I,  19  et  suiv.;  Apollonius  approfondit  ta 
théorie  de  ces  courbes,  I,  3y. 

Conon  de  Samos  , géomètre  ancien , I,  44- 

Copernic,  porte  presque  à la  démonstration  le  double  mou-  * 
vement  de  la  terre,  I,  346;  preuves  de  ce  système, 
ibid. , 347  ; persécutions  qu’il  éprouve,  ibid. , 35o. 

Cordes  vibrantes  : problème  des  courbes  vibrantes  , réso- 
lu par  Taylor,  ensuite  plus  généralement  par  d’Alem- 
bert,  dont  la  solution  contient,  au  moius  implicite- 
ment, la  première  application  du  calcul  intégral  aux 
différences  partielles,  II,  1 3a  et  suiv.  ' 

Coulomb,  remporte  les  prix  de  l’académie  des  sciences  , 
aux  années  1777,  1781 , II,  a3ç). 

Cousin,  auteur  d’un  traité  de  calcul  intégral,  II,  i5t. 

Cramer,  auteur  d’un  excellent  ouvrage  sur  l’analyse  des 
courbes  algébriques,  et  d’un  commentaire  sur  les  œu- 
vres de  Jacques  Bernoulli , II,  i5o. 

Ctésibius,  géomètre  de  l’école  d’Alexandrie,  I,  65. 

Cj'cles  : principaux  cycles  pour  accorder  les  mouvemens 
du  soleil  et  de  la  lune,  I,  107. 

Cj'cloide,  courbe  fameuse;  quelques-unes  de  ses  proprié- 
tés remarquables,  II,  17,  3i. 
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D' Alcmbcrl  : voyez  II,  i3a,  ig5,  199,  209,  217,  3 5o  , 
362,  383 , 38G,  3gi , 4°°  » 4°^»  4 21  > 42^>  477'*  Y. 

Degré  terrestre  : tentatives  des  anciens  pour  en  connaître 
la  grandeur,  I,  .1  igj  travaux  des  Arabes  sur  le  même 
objet,  ibid. , 2o5 ; meilleures  déterminations  des  mo- 
dernes dans  les  dix-septième  et  dix-lmitième  siècles , I , 
406  ; II,  269. 

Delambre,  donne  une  notice  des  observations  de  l'astrono- 
me Ebn-Iounis , 1 , 2 1 2 j chargé  avec  Méchaiu  de  mesu- 
rer l’arc  du  méridien  compris  entre  Dunkerque  et  Bar- 
celonne,Il,ng3j  construit  de  nouvelles  tables  pour  les 
xnouvcniens  de  Saturne  et  de  Jupiter,  et  de  leurs  satel- 
lites, ibid. , 45o;  remporte  le  prix  de  l’académie  pour 

. l’année  1792 , ibid.,  4fw>. 

Denjs , surnommé  le  Petit , propose  un  nouveau  cycle 
ecclésiastique,  I,  162. 

Descartes  : découvertes  dans  l’analyse  des  équations,  I, 
287  j application  de  l’algèbre  à la  théorie  des  lignes 
courbes  , ibid. , 307  j méthode  pour  les  tangentes,  ibid, , 
309;  Dioptrique  , ouvrage  original,  ibid.,  44*}  1* 
proportion  qu’on  y trouve  pour  les  sinus  de  réfraction 
dansdiüérens  milieux  revient  à celle  de  Snellius  , ibid.  , 
447- 

Développées  ; théorie  des  développées  , inventée  par  II u- 
guens  , II , 334. 

Diffraction  ou  inflexion  de  la  lumière , découverte  par 
Grimaldi,I,45o. 

Dùiostrate , géomètre  de  l’école  de  Platon,  inventeur  de 
b quadratrice,  I,  24. 


Dig 


sj  by  Google 


5l8  TABLE  ALPHABÉTIQUE 

Dioclès,  géomètre  grec,  inventeur  de  la  cissoïâe,  I,  25. 

Diophante,  analyste  grec;  ses quest ions  arithmétiques;  s’il 
y employa  notre  algèbre,  I,  7;  écrivains  anciens  qui  ont 
commenté  son  ouvrage , ou  qui  ont  cultivé  ce  genre  de 
questions , ibid. , g. 

Dollond,  célèbre  opticien  anglais,  le  premier  qui  ait  cons- 
truit des  lunettes  achromatiques , II,  470  et  suiv. 

Dominis  (Marc- Antoine  de  ) , ébauche  la  vraie  explication 
de  l’arc-cn-ciel , I,  432. 

Drebbel  (Corneille),  Hollandais,  découvre  le  microsco- 
pe, I,  438. 

‘duplication  du  cube  : problème  sur  ce  sujet  ; en  quoi  il 
consiste , et  ce  qui  y a donné  lieu  ,1,6. 

Duséjour , auteur  d’un  savant’  traité  sur  les  mouvement 
célestes,  II,  25o. 

Duval-le~t\oy  : théorie  des  perturbations  de  la  p'  _nèt® 
d’Herschel , II , 460. 

Dynamique  : partie  de  la  mécanique , qui  traite  de  la 
communication  des  mouvement , II,  189. 

. t 

E 

\ * '• 

Eclipses  : leur  cause  connue  des  anciens,  I,  98;  métho- 
des pour  les  prédire,  II,  245. 

Ecliptique  i roule  apparente  du  soleil  dans  le  ciel  ; soi» 
obliquité  par  rapport  au  plan  de  l’équateur , connue  par 
Pithéas  qui  essaie  d’en  déterminer  la  quantité , I,  1(4  J 
les  Arabes  approchent  davantage  de  la  vérité,  ibid. % 
2o5 , 208 , 2 1 2 ; Ulugh-Beigh  en  approche  encore  plus, 
ibid. , 224  ; cette  obliquité  varie,  II,  406. 

Egyptiens  1 ils  se  vantent  d’avoir  donné  la  naissance  à 
la  géométrie  et  à l’astronomie;  conjectures  sur  les 
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progrès  qu’ils  avaient  faits  dans  la  première,  I,  i3; 
monumens  qui  attestent  leur  savoir  dans  la  seconde  , 
ibid. , 80. 

Elastique  ( problème  de  la  courbe  ),  II,  *5. 

Epicjcles  : courbes  imaginées  par  Ptolémée  pour  expli- 
quer les  directions,  stations  et  rétrogradations  des  pla- 
nètes , 1 , 149. 

Epifjcloidcs  : courbes  décrites  par  le  roulement  d'un 
cercle  sur  un  autre , ou  sur  une  sphère  ; problèmes  à 
ce  sujet , II , 1 1 r ; usage  de  ces  courbes  dans  la  mécani- 
que , ibid. , 178. 

Equations.  Passim. 

Eratosth'ene , mathématicien  grec;  ses  travaux  en  géomé- 
trie et  en  astronomie,  I,  119,  128. 

Euclide  , géomètre  célèbre;  ses  Elémens  et  quelques  au- 
tres écrits  qui  restent  de  lui,  I,  26,  27. 

Eudoxe , géomètre , I,  ig;  astronome  , ibid. ,112. 

Euler:  voyez  II,  106,  107,  109,119,  121,122,  125, 
129, i34,  i36,  i3q,  147,  187,  196,  198,  211 , 218, 
224,  227,  *32 , 359,  377,  379,  385  , 388 , 389,  4o3, 
406,415, 42»,  4^8, 470 , 4/5. 

Eulocius , mathématicien  du  sixième  siècle  , commente 
une  partie  des  ouvrages  d’Archimède , 1 , 48. 

Exponentiel  (calcul)  : ses  principes  et  son  invention, 

n,  24. 

F 

Fagnani,  apprend  à trouver  des  arcs  d'ellipse  ou  d'hyper- 
bole, dont  la  différence  est  algébrique , II , 108. 

Fermât  : découvertes  dans  la  théorie  des  nombres , I, 
290,  et  U,  160  ; découvertes  géométrique»,  I,  3oi. 
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Fermi , savant  dans  les  mathématiques  , mesure  un  degrc 
terrestre  , et  de  quelle  manière , I,  2 96. 

Ferrari  (de  Ikmlognc},  trouve  la  résolution  des  équations 
du  quatrième  degré,!,  273.  . . . , 

Figure  de  la  terre  par  les  observations,  H,  269;  par  la 
_ théorie,  ibid., .343*  . 

Flamstéed , astronome  anglais , célèbre  par  plusieurs  bel- 
, les  découvertes,  I,  397. 

Fluxions  : méthode  des  (luxions , la  même  que  l’analyse 
infinitésimale  ; Leibnitz  et  teuton  s’en  disputent  la  dé- 
couverte, II,  62. 

Fontaine , donne  une  solution  originale  du  problème  des 
tautochrones , II , 1 14. 

Frenicle  de  Bessi  pousse  très-loin  la  théorie  des  carrés 
magiques,  1,  235. 

Fuss  (M.),  remporte  le  prix  de  l'académie  sur  la  théorie 
des  comètes  pour  l'année  1778,  II , 457. 

’ ' ' G . • ‘ 

,i  • •’  • '•  ’ ' : . ■ 

Galilée  fait  plusieurs  découvertes  importantes  dans  la 
mécanique,  1 , 329  et  suiv. ; il  se  construit  un  télesco- 
pe avec  lequel  il  aperçoit  les  satellites  de  Jupiter  et  plu- 
sieurs autres  phénomènes  célestes,  1 , 37 1 ; il  donne  de 
< nouvelles  preuves  du  système  de  Copernic;  persécu- 
tions qu’il  essuie  à ce  sujet , 1 , 376  et  377. 

Gauss,  fameux  géomètre  de  Brunswick  , publie  un  grand 
ouvrage  sur  la  théorie  des  nombres  , II , 184. 

Gémiuus,  ancien  astronome , I,  143. 

Géographie  : premières  ébapches  de  cette  science , I , 
1 1G;  ce  qu’elle  doit  à Hipparquc,  ibid. , 140;  à Ptolé- 
iuée , ibid. , 1 57  ; aux  modernes , ibid. , 420 , et  alibi 
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Géométrie , partie  des  mathématiques , Ij  y_,  19g, 
294 1 II  , L Passim. 

Gnomon  : son  invention , I,  74  » >64» 

Gosselin  ; son  opinion  sur  les  anciennes  mesures  de  la 

- terre,. I,ia4.;  ••  ■-  ' • 

Gravitation  universelle  (Théorie  delà)  : si  les  anciens 
en  ont  eu  quelque  connaissance  ; passage  curieux  d’un 
ouvrage  de  Hool^à  ce  sujet,  I,  3q6;  ses  progrès  entre 
les  mains  de  Neuton , II , 355  et  alibi. 

Grégoire  de  Saint-Vincent , jésuite , cherche  la  quadra- 
ture du  cercle , qu’il  ne  trouve  point  ; fait  néanmoins  à 
ce  sujet  quelques  découvertes  intéressantes , Ij  3ia. 

• Grégori  ( Jacques  ) , mathématicien  anglais  ; ses  écrits  géô- 
. , métriques , 327  ; son  télescope , ibid. , 45o. 

Guldin,  jésuite;  théorème  qu’on  lui  attribue,  et  qui  était 
.•  connu  de  Pnppus , 


. , H 

Jladley  ; octant  de  Hadley , II , 485- 

llalley,  grand  astronome  anglais  ; il  va  à l’îlc  Sainte-ÏIé- 
. lènc  pour  faire  un  catalogue  des  étoiles  australes  , I , 
400;  sa  méthode  pour  déterminer  la  parallaxe  du  soleil 
par  ,Ir  passage  de  Vénus  devant  cet  astre,  attendu  en 
1761,  II,  5j 2 .ses  travaux  sur  les  comètes, ibid. Passim . 

Harding  (M.),  astronome  allemand  , découvre  la  planète 
appelée  Junon  , II , 3a3. 

Hariot , analyste  anglais , I,  285. . 

Uennert  : mémoires  sur  le  mouvement  elliptique  des  co- 
mètes ,11,417. 

Hermann , géomètre  de  Bàle  ; plusieurs  belles  découver- 
tes, llj  58,  8g,  io3  ; sa  phoronomie,  ibid. , 186. 
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Héron  d’Alexandrie ■ scs  inventions,  1, 65. 

Herschel  : son  télescope}  ses  découvertes  astronomique^, 
11,3x1. 

Hcvêlius,  astronome  de  Dantzick ; ses  travaux,  I,  385. 

Heuraet,  géomètre  hollandais  ; sa  méthode  pour  la  recti- 
fication des  courbes,  I,  3*3. 

Hipparque , fameux  astronome  grec;  récit  de  ses  décou- 
vertes , I , î xo.  . 

Hippocrate  de  Chio  : ses  fameuses  lunules , I,  i5. 

Hook , mathématicien  et  physicien  anglais  , revendique 
l’application  du  ressort  spiral  aux  horloges,  I,  3qa  j 
ses  idées  sur  le  système  de  l’univers , ibid. , 3g6. 

Horoccius  , astronome  anglais  ; il  observe  le  premier  le 
passage  de  Vénus  sur  le  disque  du  soleil  de  l’année 
1639,  I,  382. 

Hudde , géomètre  hollandais  ; sa  méthode  pour  reconnaî- 
tre si  une  équation  contient  des  racines  égales,  1 , 288. 

Huguens  , l'un  des  plus  grands  mathématiciens  du  dix- 
septième  siècle  : voyez  les  notices  de  ses  découvertes , 
I,  289,  3*3, 319,  5x4,  334, 336  , 338,  388,  391 , 
392 , 453  ; II,  *1,20,  *82 , 333. 

Hydrodynamique  ••  partie  des  mathématiques,  I,  60  , 

340;  II,  203,  230. 

Hjpathia , mathématicienne  grecque  ; ses  écrits  et  sa  fia 
déplorable , I , g.  > 

. 1 

Ilecou-Kan  ( Holagu) , prinoe  tartare,  protecteur  de  l'at* 
tronomie , 1 , 222. 

Indiens  : leur  astronomie , I , x3 1 . 

Isochrone ( problème  de  la  courbe),  ï,  1 1,  12. 

Isopéiimètres  ( problème  des },  II , 34  et  suiv. 
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K 

Kepler,  grand  astronome  ; notice  de  ses  écrits;  scs  deux 
fameuses  lois,  I , <367, 368  « 36q , 370. 

Kircker,  jésuite  , inventeur  de  la  lanterne  magique , I , 
45o;  fait  une  expérience  qui  prouve  la  possibilité  des 
miroirs  ardens  d' Archimède , Il , 48a. 

L 

La  Caille , fait , ad  cap  de  Bonne-Espérance , des  ob- 
servations importantes  sur  les  parallaxes  et  les  réfrac- 
tions, II , a5 1 ; mesure  un  degré  terrestre,  ibid. , 288. 

La  Cond/imine,  concourt  aux  opérations  pour  la  me- 
sure de  la  terre , II,  273 , a83,  287. 

Lagrange  : voyez  II , 100,  124,  i3o,  i38,  i55,  >63 , 
166,  168,  1 Q9, 212,  399 , 4 '6 , 434,438,439, 44a , 
443  , 4,45,  446,  447,  45i,  455,  458. 

La  Hire  : sa  mécanique,  II,  177  ; ses  opérations  pour  la 
mesure  de  la  terre , ibul . , 270;  pense  que  l’obliquité  de 
l’écliptique  ne  change  point,  ibid. , 406. 

La  Lande;  son  traité  d’astronomie  , IL,  326. 

Landen  , géomètre  anglais  , rappelle  la  rectification  de 
l’hyperbole  ù cclle.de  l’ellipse,  II,  1 18. 

Laplace  : voyez  II,  i3j,  444i  447»  448,  449,  45o , 
453,  455, 461» 

Legendre  , donne  une  méthode  pour  distinguer  les 
intégrales  particulières  de  celles  qui  ne  sont  qu’incom- 
plètes, et  pour  trouver  ensuite  directement  les  premiè- 
res, II,  i3o  ; traite  au  long  de  la  théorie  des  nombres  , 
ibid. , 164;  concourt  aux  opérations  pour  déterminer 
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la  position  respective  des  Observatoires  de  Londres  et 
de  Paris  , ibid. , 3fU  ■ donne  une  méthode  pour  la  théo- 
rie du  mouvement  elliptique  des  comètes,  ibid.  ,417. 

Legentil  : scs  remarques  sur  l’astrouomie  des  Brames  , 
II.  3 06.  * **  t.û  . alîi»  \ 

Leibnitz  : voyez  la  notice  de  ses  travaux  mathématiques , 

I,  454  ; II , G,  T,  10,  13,  14,  l5j  l8,  23,  23,  24,  II, 
47,  62 — 86, 87,  127. 

Le  Monnier,  envoyé  en  Laponie  pour  la  mesure  d’un 
arc  terrestre , II , 273;  nie  que  l’obliquité  de  l’écliptique 
éprouve  du  changement , ibid. , 406- 
■Lévéque  : plusieurs  ouvrages  sur  l’art  nautique , II , 491. 
Lexel  : mémoires  sur  le  mouvement  des  cômétes , II, 460. 
L'Hôpital  ( le  marquis  de  ) , résout  divers  problèmes  de 
géométrie,  II,  20 , 25,  5_l,  5o;il  dévoile  le  premier  les 
principes  du  calcul  ditrércuticl , dans  son  Analyse  des 
Infiniment  petits , Il , 27. 

Lilius  ( Aloisius  ' , auteur  de  la  réforme  du  calendrier  , 
exécutée  en  i58a  , I_,  3Ü4- 

Logarithmes  : à qui  en  est  due  l’invention  j leur  nature  et 
lenrs  usages , Ij  377  et  suiv. 

Logarithmique , courbe  ; sa  propriété  fondamentale  , I , 

28 1. 

Logarithmique  (spirale)  : propriété  singulière  de  cette 
courbe,  17.  1 • 

Longitudes  : méthodes  de  Morin  pour  déterminer  les  lon- 
gitudes en  mer,  I,  383. 

Longomontanus , astronome  danois , 1 , 379. 

LouviUe , astronome  français  : sa  méthode  pour  calculer 
les  éclipses , 11_,  249 , son  opinion  sur  l’obliquité  de  l'é- 
cliptique, ibid.,  406. 
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Ludolp-Cculcn,  trouve  un  rapport  approché  de  la  circon- 
férence au  diamètre,  1 , 297. 

Ltmii.  Passim.  .... 

Lunettes , nommées  besicles  : époque  de  leur  invention  , 
I,  >83,  2^5.1  1 

RI 

Maclaurin  : très-beau  tjiéoi  ème  de  Maclaurin  sur  la  fi- 
gure de  la  terre,  II,  347  j l’auteur  partage  le  pria  de 
f académie  en  1 740 , ibid. , 359. 

Magellan  perfectionne  le  cercle  répétiteur  à double  ré- 
flexion, II,  489..  ’.ii  I 

Mairnon  Reschild,  géomètre  persan , J , 220. 

Muni  lins , auteur  d’un  poème  latin  sur  les  mouvemens 

célestes,  I,  145. 

Mariolle  fait  des  expériences  et  écrit  sur  le  mouvement 
des  eaux,  1 , 345. 

Maupertuis  trouve  les  courbes  rectifiables  qu’on  peut 
tracer  sur  la  surface  de  la  sphère , II , 1 r 1 ; concourt 
aux  opérations  pour  la  mesure  de  la  terre , ibid. , 274 
et  suiv. 

Maurolic , géomètre  sicilien  • ses  travaux  analytiques  et 
' géométriques , I,  275  et  2g5;  sa  solution  d’un  problè- 
me  curieux  sur  la  lumière,  ibid. , 429. 

Mécanique  ; partie  des  mathématiques,  I,  5i  , 3ag;  II, 
174.  Passim. 

Méchain,  chargé  avec  Delambre  de  mesurer  l’arc  du  mé- 
ridien terrestre , compris  entre  Dunkerque  et  Barce- 
lonne,  II,  ag3j  remporte  le  prix  de  l’académie  pour 
l’année  1782  , sur  la  théorie  de  la  comete  de  1661  , 
ibid  , 45g. 

Méneckme,  géomètre  platonicien  ; ses  inventions  en  géo- 
métrie, I,  21. 
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Ménëlaus  d’Alexandrie,  géomètre  grec;  ses  travaux  , I, 
140,  146. 

Mersenne  ; ce  que  lui  doivent  les  mathématiques , 1,3x5, 

3 16. 

Mt'tius,  auteur  d’un  rapport  approché  de  la  circonféren- 
ce au  diamètre , 1 , 297. 

Méton,  astronome  grec;  sa  période,  I,  108. 

Microscope  : sa  découverte,  1 , 438. 

Miroirs  ardens  d’Archimède  : ce  qu’on  en  doit  penser,  I, 
176;  II,48o. 

Monge  : mémoires  sur  le  calcul  intégral  aux  différences 
partielles , II , 1 3g. 

Morin  : ses  ouvrages , 1 , 384- 

Mouton  : ce  qu’il  a fait  pour  l’astronomie , 1 , 387. 

Munster , mathématicien  allemand , l’un  des  premiers  , 
parmi  les  modernes,  qui  ait  écrit  sur  la  gnomouique, 

N 

Nabonassar  {cre  de),  I,  79. 

Kassireddin , mathématicien  persan;  ses  ouvrages  , I , 
219.  £ 

Navigation  : ses  progrès  dans  les  temps  modernes , I , 
a58,  261. 

Ntycr  { le  baron  de',  inventeur  des  logarithmes,  1 , 278. 

JS  eu  ton  : ses  découvertes.  Passirn. 

Nicole  développe  et  perfectionne  le  calcul  intégral  aux 
différences  finies , 11 , 1 00  ; mémoire  sur  la  rectification 
des  épi-cjxloïdes  sphériques,  ibid. , 112. 

Nicontède  , géomètre  grec , inventeur  de  la  conchoîde  , 

I,  24. 
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JSieuport  : mémoires  sur  le  calcul  intégral  aux  différences 
partielles,  II,  1 3g. 

Jfonius  ou  Runes,  mathématicien  portugais  : on  lui  attri- 
bue la  méthode  de  diviser  les  petits  arcs  de  cercle  , I , 
ag5. 

O 

Olbers  ( M.  ) , astronome  allemand,  découvre  les  planètes 
appelées  P a lias  et  fiesta,  II,  3a3. 

Optique  : partie  des  mathématiques,  I,  173,  214,  427> 
428  ; Il , 463.  Passim. 

Oscillation  : voyez  Centre  d’oscillation. 

Osculation  1 voyez  Développées. 

P 

Pappus  d’Alexandrie,  mathématicien  grec;  ses  ouvrages 
et  leur  mérite  particulier,  1 , 25,  4^. 

Paracentrique  : isochrone; nature  de  cette  courbe,  II,  12. 

Parallaxe  : estimation  de  la  parallaxe  horizontale  du  so- 
leil et  de  celle  de  la  lune  par  les  anciens , fort  éloignée 
de  la  vérité,  I,  i34,  i35,  1 38  ; déterminations  moder- 
nes, II,  25i  , 3i5. 

Parent,  résout  un  très-beau  problème  de  maximis  et  mi- 
nimis,  concernant  les  machines  hydrauliques,  II,  5g;  il 
avait  beaucoup  de  sagacité;  mais  il  écrivait  d’une  ma- 
nière obscure , ibid. 

Pascal,  géomètre  du  premier  ordre;  il  invente  le  calcul 
des  probabilités,  I,  28g;  fait  de  belles  découvertes 
dans  la  théorie  des  nombres , ibid. , 2go  , propose  et 
résout  des  problèmes  très-dilliciles  concernant  la  cy- 
cloïde;  histoire  de  ce  défi , ibid. , 3 18  et  suiv.  ; il  dé- 
montre la  pesanteur  de  l’air  par  la  célèbre  expérience 
du  Puy-de-Dôme,  ibid. , 343. 

Pendule  : application  du  pendule  aux  horloges,  I,  3g  1. 
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Périodes  : diverses  périodes  astronomiques  inventées  par 
les  Chaldéens,  1*  785  par  les  Egyptiens , ibid. , 10S; 
par  les  Grecs,  ibid. , 107, 108,  ioep:  •v..-'  t . 'ni f. 

Pcrsnns  : ancienne  astronomie  persanne  ,1,  progrès 
des  Persans  dans  l’astronomie  , E,  220 , 22J  , 222. 

Perspective,  connue  des  anciens,  1 , 41  ; auteurs  qui  çn 
ont  écrit,  ibid. , 45G.  , 

Phéniciens,  réputés  inventeurs  de  l’arithmétique , I , 1 5; 
leurs  navigations,  ibid.,  97.  _> 

Piazzi,  astronome  sicilien,  découvre  la  planète  appelée 
Cérès,  II,  322.  • . > 

Picard , dextérité  de  cet  astronome  ; il  mesure  un  degré  ' 
du  méridien  terrestre , E,  408. 

Pingré,  célèbre  astronome , auteur  d’un  savant  traité  de 
cométographie,  II,  3o4- 

Platon  : obligations  de  la  géométrie  envers  ce  philosophe, 


‘it 


Plutarque  : ce  qu’il  raconte  des  inventions  d’Archimède, 

1,56, 

Poinsot  (M.),  auteur  d’un  savant  traité  de  mécanique , II , 

201. 

Poisson  (M.  ),  détermine  l’influence  que  les  masses  des 
planètes  perturbatricespeuvent  avoir  dans  les  variations 
des  élémens  d’une  orbite  planétaire , II,  45a. 

Porta,  napolitain,  touche  de  fort  près  à la  vraie  explica- 
tion de  la  vision  , Ij  43o. 

Posidonius,  philosophe  grec  : ses  travaux  divers  en  ma- 
thématiques, I_,  122,  142. 

Proclus,  mathématicien  grec  : ses  ouvrages,  I,  4g. 

P toi  fanée  , célèbre  astronome  grec  : ses  nombreuses  re- 
cherches astronomiques , 1^  147 , 148,  149,  etc.  j sa 
géographie  , ibid. , îSy. 
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Purbach  , astronome  allemand  du  quinzième  siècle  : ses 
travaux , I , a53. 

Pythagorc,  fonde  une  nouvelle  secte  philosophique  où  les 
mathématiques  sont  en  grand  honneur  ; scs  découver- 
tes arithmétiques  , géométriques , astronomiques , I , 
4,  5,  i3,  >5,  to3,  104. 

Pythéas  , astronome  de  Marseille,  détermine  la  latitude 
de  cette  ville , et  son  observation  sert  à donner  une 
mesure  de  l’obliquité  de  l’écliptique,  I,  x 1 4- 


Q 


Quadréttrice  : courbe  inventée  par  Dioclès,  I,  04. 
Quadrature  du  cercle , vainement  cherchée;  Archimède 
la  trouve  le  premier  par  approximation  , I,  3t. 
Quadratures  des  courbes  : en  quoi  elles  consistent , I, 
3 1 3. 

Quarrés  magiques  : en  quoi  ils  consistent,  et  moyens  de 
les  déterminer,  I,  a3a,  a33,  etc. 


R 

Racines  d’une  équation  ; leür  nature  ; leurs  différentes 
espèces  ; auteurs  qui  ont  travaillé  à les  trouver.  Pas- 
sim. 

Ramus,  fonde  une  chaire  de  mathématiques  dans  le  col- 
lège qu’on  appelle  aujourd’hui  Collège  de  France  ; sa 
fin  malheureuse  , 1 , 296. 

Rayon  de  courbure  : voyez  Développée. 

Rectification  des  courbes;  premier  problème  de  ce  genre," 
I,  3i3,  3 1 4- 

Réflexion  et  réfraction  de  la  lumière  ; les  anciens  ont  des 
connaissances  distinctes  de  la  réflexion , des  notions  va- 
gues sur  la  réfraction;  Alliazcn  développe  ces  principes, 

11.  34 
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I , ?.i  4 ; Snellius  et  Descartes  trouvent  la  véritable  loi 
de  la  réfraction , ibid. , 44°  » 44 1 > 444* 

Réfraction  astronomique  : Tyclio  y a égard  le  premier , 
mais  d’une  manière  imparfaite,  1 , 35g. 

Réfrangibilité  j,  diverses  réfrangibilités  des  rayons  de  lu- 
mière, découvertes  par  Neulon , 1 , 463. 
Régtomontanus , savant  mathématicien  du  quinzième  siè- 
cle j ses  travaux  , principalement  dans  l’astronomie , I , 
255.  ; 

Re)-neau , oratorien , auteur  d’un  livre  intitulé  Analyse 
démontrée,  qui  a été  très-utile,  1 , 1 43. 

Riccati,  propose  et  résout , autant  que  cela  est  possible, 
un  fameux  problème  d'analyse  infinitésimale,  II,  104. 
Riccioli,  jésuite  , astronome  italien  : scs  travaux,  I,  386. 
Richer,  est  envoyé  à Cayenne  pour  y faire  des  observa- 
tions astronomiques;  découvre  le  raccourcissement  du 
pendule , à mesure  qu'on  approche  de  l’équateur , I , 

4* 1 > 4*4- 

Robcrval , géomètre  célèbre,  invente  une  méthode  sem- 
, blablc  â celle  de  Cavalleri  ■ mène  les  tangentes  des 
courbes  par  un  moyen  qui  a de  l’analogie  avec  la  mé— 

■ thode  des  fluxious;  résout  plusieurs  problèmes  diilicilca 
concernant  la  cycloïde,  1 , 3o4,  3o5,  3i5. 

Roemer , astronome  célèbre,  découvre  la  propagation 
successive  de  la  lumière,  I,  416. 

S 

Satellites  : découverte  des  satellites  de  Jupiter,  I,  072; 

de  ceux  de  Saturne , I,  388 , 4<>5;  H,  322. 

Sauri/i,  savant  géomètre,  II,  61. 

Scheiner,  jésuite,  rival  de  Galilée  dans  la  découverte  des 
taches  du  soleil , 1 , 374* 
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Schoolen  : commentaire  sur  la  géométrie  de  Descartes , I, 
3io. 

Sénèque,  parait  avoir  connu  la  véritable  nature  des  co- 
mètes, I,  io3. 

Sérénus,  ancien  géomètre  grec,  I,  48. 

Sluze,  mesure  l’arc  de  la  cycloïde,  1,319;  sa  méthode 
pour  la  construction  géométrique  des  équations , ibid. , 

3 24* 

Snellius , mathématicien  hollandais;  ses  travaux  géomé- 
triques, 1 , 297;  il  mesure  un  degré  terrestre,  ibid., 
406;  découvre  la  vraie  loi  de  la  réfraction  , ibid. , 44°‘ 

Sosigène,  réformateur  du  calendrier  romain , 1 , 143. 

Spirales,  courbes,  I,  34,  3o3. 

Stéven , mathématicien  flamand,  enrichit  la  mécanique 
statique  de  quelques  découvertes,  I,  3?.q. 

Suites  : théorie  des  suites,  promue  et  perfectionnée  par 
divers  géomètres.  Passim. 

T 

Tables  astronomiques,  I,  223,  224,  240,  387. 

Tables  des  logarithmes  : il  en  existe  une  infinité  ; auteurs 
qui  ont  calculé  les  premières,  I,  1 84 • 

Tartaglia,  trouve  une  méthode  pour  la  résolution  des 
équations  du  troisième  degré,  I,  272. 

Tautochrones  , courbes  fameuses  dont  la  recherche  a été 
utile  aux  progrès  de  la  géométrie , II , 1 1 3. 

Taylor,  auteur  d’un  fameux  ouvrage  de  géométrie , in- 
titulé Methodus  incrementorum  directa  et  inversa , II, 
90;  ses  démêlés  avec  Jean  Bernoulli , ibid. , go,  92,93. 

Télescope  : découverte  de  cet  instrument,  I,  3; o ; di- 
verses sortes  de  télescopes , ibid. , 4^0 , 45 1 . 
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TempeUioff,  auteur  d’un  mémoire  sur  la  théorie  ellipti- 
que des  comètes,  II,  416. 

Thaïes,  imprime  un  grand  mouvement  aux  mathémati- 
ques dans  la  Grèce  ,1,3,  1 3. 

Thébilh,  mathématicien  arabe  ; ses  travaux  , I,  208. 

Théodos »,  géomètre  grec,  I,  44. 

Théon  d’Alexandrie  , commentateur  de  1 ' Almageste  de 
Ptolémée,I,  i5g. 

Torricelli  : ses  démêlés  arec  Roberval  au  sujet  de  la  cy- 
cloidc , 1 , 3 1 7 5 scs  découvertes  dans  la  mécanique  et 
dans  l’hydraulique , ibid. , 344  i *1  découvre  la  pesan- 
teur de  l’air,  ibid. , 34a. 

Trajectoires  orthogonales  (problème  des)  : son  histoire 
abrégée,  II,  87. 

Trembley'  : mémoires  sur  le  calcul  intégral  aux  différen- 
ces partielles , Il , i3g. 

Trisection  de  l’angle  (problème  de  la)  : tentatives  ingé- 
nieuses des  anciens  pour  le  résoudre , 1 , 22. 

Tschirnaus,  inventeur  des  caustiques , II , 1 1 . 

Trcho-Bràhé , grand  observateur;  son  système  astrono- 
mique, I,  356;  découvre  trois  grandes  inégalités  dans 
le  mouvement  de  la  lune  , ibid. , 35y , 355  ; introduit 
l’effet  des  réfractions  dans  le  calcul  astronomique,  ibid. , 
33g;  reconnaît  que  les  comètes  sont  des  corps  sembla- 
bles aux  planètes , et  donne  les  élémens  de  la  théorie  de 
leurs  mouvemens,  ibid.,  36o;  observe  la  grande  étoile 
qui  parut  subitement  en  1672,  ibid.,  36i;son  obser- 
vatoire àîLranibourg , ibid.,  363. 

- V 

Tari  gnon  : ses  travaux  mathématiques,  II,  60,  174,  175. 

Taucanson,  célébré  mécanicien,  I,  58. 
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Vbaldi  ( Guido),  auteur  d’un  très-bon  traité  de  perspec- 
tive, I,  456. 

Vénus,  observée,  pour  la  première  fois,  sur  le  soleil  en 
i63g,  I,382j  observations  semblables  faites  en  1 761 
et  1 76g , II,  3 1 1 et  suiv.  ; conséquence  de  ces  observa- 
tions, ibid. , 3 «5. 

Vïete,  célèbre  mathématicien  français  du  seizième  siècle  • 
quelques-unes  de  ses  découvertes  dans  l’algèbre  et  la 
géométrie  , I,  276,  298,  299. 

Viviani , célèbre  géomètre  italien  , grand  amateur  de  la 
méthode  synthétique  des  anciens  ; propose  le  fameux 
problème  de  la  voûte  carrable , et  le  résout  par  cette 
méthode  ; restitue  les  cinq  livres  des  coniques  de  l’an- 
cien Aristée,  II,  18, 19. 

Ulacq  (Adrien),  un  des  principaux  auteurs  des  tables  de 
logarithmes,  I,  284. 

Ulugh-Beigh , monarque  et  astronome  tartarej  obligations 
que  lui  a l’astronomie,  I,  233. 

w 

ÎVallis,  célèbre  géomètre  anglais,  invente  l'arithmétique 
des  infinis,  I,  291  j usage  de  celte  méthode,  ibid.,  292, 
3 1 3 , 3i5,  3ig. 

Waltherus,  astronome  du  quinzième  siècle,  emploie  le 
premier  les  horloges  pour  mesurer  le  temps  dans  les 
observations  célestes , 1 , 237. 

JVren,  grand  mathématicien  anglais,  trouve  la  rectifica- 
tion de  la  cycloide,  I,  3igj  il  était  en  même  temps 
grand  architecte. 


FIN  DE  LA  TABLE  ALPHABETIQUE. 


TABLE  Chronologique  et  Alphabétique  des  plus  célèbres 


w 

allicmaticicns  morts 

depuis  le  commencement  des  temps  *. 

Siè- 

cles. 

Commencement 
de  chaque  sièclç. 

Milieu. 

Pin. 

A p. 

JC 

900 

1000 

1 100 

Albalégniua. 

Fbn  Ionis. 

Gerbert. 

Albazen. 

Arzachel. 

Campatius  , Gérard. 

Roger  Bacon  f Nassir-Ed- 

din. 

Albert-le-Grnnd . Peccam  , 
Sacrobosco , Vitrllion 

Thébib 

Bradwardin , Suissct 

Purbach. 

Ulug  Beig  , Ctjsa  , Rcgio- 
motiLanus. 

Copernic  , Lucas  de  Borgo  , 
Léonard  de  Pue,  Sclionr- 
rus,  Walllier. 

1600 

Boétliiua  , Bu  tco.  Cardan  , 
Commandinc,  Albert  Du- 
rer , Ferréi,  Maurolic, 
Nonins,  Scheubcll , Stur- 
uiua,  l'artalea. 

Apian,  Mcmmius , Record  , 
Raums,  Rothman, Saville, 
Stiflclius,  Gnido,  Ubaldi, 
Vcniiatorius , Zamberti. 

Anderson  , Tycbo-Brabé  , 
Uomhetti,  Bri g,  Castelli . 
Clavius  , Digge»  , Fci  rari , 
Glielaldus  . Macatlin  , 
Rbclicua  , Viète. 

1700 

Adrianu»  Romtnns , Lord 
Bacon,  Barlaam  , Bayer, 
Bcaugrand  . de  Beau  ne  , 
Brigg»,  Van  Cnlen,  Des— 
caries,  de  Dominis,  Gali- 
lée, Gassendi,  Geltihrand, 
Goldin,  Harriot,  Horrojc  , 
Kepler,  Longomontanus , 
Valérins  Lucas  , Mydor- 
ge  , Métius  , Nnpier  , 
Otbo,  Oughtrrd  /Léonard 
deVinci,Piti»cus,  Plan  mi, 
J.  B Porta  , Scheincr , 
Slévin  , Torricclli  , Urai- 
111  us  , Wrigt. 

ftorelli,  Bartholiff.  Broun 
ker,  Rouiliisud,  Cavalier», 
Doscbalés, Fermât,  Fréni- 
che  f Albert  Girard,  Jac- 
ques et  David  Grégori  , 
Henrion  , Van  Heuract, 
Fié v finis,  Horrébow, Kir- 
cher  , Mersenne  , Niel  , 
Norrooud,  Pascal,  Rircio- 
li,  Ruhorrnl,  Slu*c,  Snel- 
lius.  Taquet, Tschirnhaus, 
Grégoire  de  St. -Vincent  , 
Viriani  , Ulacq,  Walli» , 
Selli  Ward,  Jeau  de  Witt. 

Amonlon».  Anzmit.Bacbet, 
Barrow,  JacqucsBernotilli. 
Collin»  , Fagnani , Fluma- 
téed  . Gu <do  Grandi , Gii- 
mald* , 1. ‘Hôpital,  Iluddr», 
Hook,  Iltiygen»,  Krrsey, 
Kinkbuysen  , Leibnitz  , 
Lieutaud  , Mercator,  Mo- 
Ivncux,  Mouton,  Nrufon  , 
Pcll,  Picanl , Ricci,  Roc- 
mer  , Rolle  , Henaldinus  , 
Scbooteu , Wrcn. 

Jean  Bernoulli  , de  Billy  , 
Bradley  , Braikenrigdc  , 
Dominique  et  Jacques  Caa- 
aini.  C'.tes,  Craig,  a'Grav- 
sendc  , II&Hcy  , la  Iliro  , 
don  Georges  Juan,  Kcil , 
Lagny , Laloubére,  Lans- 
berg,  Maclaurin  , Meibo- 
oius,  Manfred-,  Marchetti, 
Hugues  d’Omerique.  Oca- 
nara  , Preatct , Reynenu  , 
Saundcrsen,  Saurin,  Ster- 
ling, B rook,  Taylor,  «Ion 
Ullon  , Varlgnon  , le  P, 
Verbiest,  Wolf, 

D’Alembrrt  , Daniel  Ber- 
noulli, Bouguer,  La  Caille, 
Clairaut,  Collins,  Courti- 
VTon  , Cramer,  Dodson  , 
Dollon  , Faiio , Fontane  , 
Goldbsch  , Guisnée,  Her- 
man, le  P Jacquier,  Kœ- 
nig,  le  P.  Leseur,  Mairan, 
Mariolte  , Maupertnia  , 
Mayer,  deMoivre,  Mon- 
mort  , Nicole  , Hiccati  , 
Rob  ns  , Robert  Simsun  , 
Thomas  Simpson, VValma- 
lrj. 

Bailly , Brzont,  Borda.  Bos- 
coviiclt , Emerson  , Euler, 
Kaesincr  , Landen  , La 
Lande,  Montucla,  Pingre, 
Malh.  Stewart  . Vandrr- 
inonde  , Wargentin,  Wa- 
ring. 

• Coite  Table  est  de  M Bonnycastlr,  célèbre  professeur  de  mathématique»  à lT-cole  Royale 
«leWooIwicli , qui  l’a  mise  à la  *uile  d'uuo  très-belle  traduction  anglaise  dont  il  a Liouoié 
znon  Hssai  sur  l'Histoire  de $ Mathématiques. 


LIVRES 


Qui  »c  trouvent  chez  F.  LOUIS , Libraire  à Paris, 
rue  de  Savoie,  n.°  6. 


\ 

An  t de  la  Correspondance  ( 1*  ) , renfermant , i .°  les  rè- 
gles de  l’art  de  la  correspondance,  lettres  de  commerce, 
lettres  sur  divers  sujets;  a.®  lettres  choisies  du  lord 
Chesterficld  , de  milady  Montaguc  , Pline  le  jeune  , 
Sénèque,  Cicéron,  Boileau,  Itacine,  Voltaire , J. -J. 
Rousseau,  etc.,  troisième  édit. , i8o4>  >n-i2,  al.  10  s. 

Avis  d’une  mère  à son  fils,  suivis  du  traité  de  l’amitié; 
des  réflexions  sur  les  richesses;  de  Psyché  ; du  dialogue 
entre  Alexandre  et  Diogène  sur  l’égalité  des  biens,  par 
madame  de  Lambert , in-i  2 , p.  p.  1804 , 1 1.  5 s. 

Avis  d’une  mère  à sa  fille,  suivis  des  réflexions  sur  les  fem- 
mes; des  réflexions  sur  le  goût;  d’un  discours  sur  la 
délicatesse  d’esprit  et  de  sentiment , et  d’une  lettre  sur 
l’éducation,  par  madame  de  Lambert,  in-12,  p.  p. 

1804,  * 1-  5 s. 

Beaux  exemples  de  piété  filiale,  de  concorde  fraternelle, 
de  reconnaissance,  de  respect  envers  la  vieillesse,  etc., 
pour  servir  de  lectures  morales  dans  les  maisons  d'édu- 
cation, et  pour  être  donnés  en  prix  à la  jeunesse,  troi- 
sième édition , par  Fréville,  in-12,  fig. , 1809,2  1.  10  s. 

Bezout,  Cours  de  Mathématiques,  à l’usage  de  la  marine 
et  de  l’artillerie,  avec  des  additions  par  F.  Peyrard , 
in-8,  4 vol.  fig.,  quatrième  édition,  1808,  18  1. 

On  vend  séparément  ; 

Arithmétique 3 1. 

Géométrie 6 1. 

Algèbre 6 1.  ^ 19 1. 

* Statique  et  calcul  différentiel , et 

calcul  intégral,  etc 4 1. 

* Nota.  F.  Peyrard  n'a  mis  des  additions  tjn'à  i'Arititfnrf- 

tigae , à la  Gcomcuie  et  à l’Algèbre. 


Traité  tic  navigation , par  Bezout , in-8.  fig.  S I. 

Bizout,  tomes  4 et  5 , contenant  les  principes  généraux 
de  la  mécanique , édition  originale , Paris , fig.  8 1. 

Botanique  ( la  ) de  J.-J.  Rousseau  , contenant  tout  ce  qu’il 
a écrit  sur  cette  science  -,  avec  une  exposition  de  la  mé- 
thode botanique  de  M.  de  Jussieu,  et  la  manière  de 
former  les  herbiers,  par  A1.  Haiiy,  in-12,  1802,  2 1. 
10  s. 

Contes  (les)  jaunes,  les  Fêtes  de  la  jeunesse  et  le  Jardin  de* 
pensées,  par  A.  J.  Fréville,  5.'  édition , entièrement  re- 
fondue et  très-augmentée , in- 18 , fig.  ibo8,  1 1. 

Contes  (les)  jaunes,  suivis  des  Fêtes  de  la  jeunesse  et  du 
Jardin  des  pensées,  quatrième  édition,  ornée  de  37  fig. 
par  A.  J.  Fréville.  On  a réuni  à la  fin  de  cet  ouvrage 
quelques  fables  en  prose , de  Fénélon  , et  quelques-unes 
en  vers,  par  Boisard , Lamotte,  Barbe,  Leinonnier, 
Aubert.  Il  est  terminé  par  la  fameuse  ballade  des  en- 
fans  abandonnés  dans  la  forêt , in- 18,  2 vol.  papier  fin 
d’Angoulême , fig  , 1804 , 3 1. 

Élémcns  de  Navigation  , par  N.  C.  Duval-Ie-Roi , associé 
non  résident  de  l’institut  national , et  professeur  de  ma- 
thématiques aux  écoles  de  navigation  , Brest , in-8 , fig. 
1802,  6 I. 

Élémens  d’histoire  naturelle , par  A.  L.  Millin , troisième 
édition,  fig.  1802,  8 I. 

Essai  sur  riustoirc  générale  des  mathématiques , par  C. 
Bossut,  in-8,  2 vol.  portrait,  1802 , 12  I. 

Essais  de  Michel  Montaigne,  édition  nouvelle,  où  se  trou- 
vent ses  lettres  , et  le  traité  de  la  servitude , de  la  Boé- 
tie , ou  le  contr’uo  , in~i8,  iti  vol.  portrait , 1801 , 16  1. 

Elclioe.  Elémcns  de  géométrie,  traduits  littéralement, 
et  suivis  d’un  traité  du  cercle,  du  cylindre  , du  cône  et 
de  la  sphère , de  la  mesure  des  surfaces  et  des  solides  , 
avec  des  notes , seconde  édition  augmentée  du  cinquième 
livre,  par"  F.  Peyrgrd  , professeur  de  mathématiques  et 
d’astronomie  au  lycée  Bonaparte,  ouvrage  approuvé 
par  l’Institut  . et  .adopte  pour  les  bibliothèques  des  ly- 
cées , in-8 , 9 pl. , 1 809 , 6 1. 

Fables  de  La  Fontaine.,  nouvelle  édition , plus  complète 

■ que  les  précédentes , ornées  de  202  gravures  en  bois , de 
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Godard , qui  paraissent  pour  la  première  fois , avec  les 
notes  et  remarques  choisies  de  ( oste  et  de  Champfort , 
la  vie  et  l’éloge  de  La  Fontaine , in- 12 , 2 vol.  180  1 , 6 1. 

Fables  de  Florian,  in-18,  1 807,  fig.  a 1. 

Idem , en  papier  vélin  , 3 1. 

Celle  édition,  imprimée  par  P.  Didot , aîné,  est  trH^orrccU 
el  très-belle.  

Grammaire  ( nouvelle)  Anglaise,  divisée  en  5 livres  , con- 
tenant : 1 .“  un  système  complet  de  prononciation  ; 
2.0  l’analyse  des  parties  du  discours;  3.®  une  syntaxe 
très-étendue;  4.®  un  'choix  d’idiomes  anglais  et  fran- 
çais; 5.®  un  traité  delà  prosodie  anglaise;  le  tout  suivi 
d’un  choix  de  pièces  en  prose  et  en  vers,  et  d’un  ta- 
bleau des  prépositions  anglaises,  par  J.  Turner,  in-8, 
1809,  5 1. 

Grammaire  notée  (la)  , ou  les  parties  du  discours  démon- 
trées par  des  signes  analytiques  qui  ne  laissent  aucun 
doute  sur  le  principe , la  syntaxe  et  l’orlographc  des 
participes  français , par  A.  F.  J.  Fréville,  iboi,  in-12, 
I 1.  5 s. 

Histoire  des  ordres  religieux  et  militaires,  par  le  P.  He- 
lyot , in-4, 8 vol.  ornés  de  812  fig.  4oo  I. 

Le  même  livre,  avec  les  figures  coloriées,  400  1. 

Histoire  des  Chiens  célèbres , entremêlées  de  notices  cu- 
rieuses sur  l’histoire  naturelle , pour  donner  Iq^oùt  de 
la  lecture  à la  jeunesse , par  A.  J.  Fréville , 2.*Wdition , 
ornée  de  9 gravures,  dont  trois  représentent  22  espèces 
de  chiens,  2 vol. , 1808 ,5  1. 

Lettres  choisies  du  lord  Chestcrfield  à son  fils  Stanhope  , 
sur  les  vertus,  les  qualités  et  les  grâces  les  plus  néces- 
saires pour  plaire,  briller  et  réussir  dans  la  société, 
in-18 , 1804  , t 1.  5 s. 

Ministre  (le)  de  Wakefield,  traduction  nouvelle  de  l’an- 
glais de  Goldsmith , par  E.  A***,  in-12, Gg. , 2 1.  10  s. 

Morale  (la)  en  exemples,  par  l’auteur  de  la  morale  en  ac- 
tion , avec  une  fig.  Lyon  , 3 gros  vol.  1801,  7 1.  1 o s. 

Œuvres  de,  Florian,  ornées  de  uiaguiliques  gravures, 
in-8,  8 vol.  Paris,  i8o3,  60  1. 

Œuvres  de  Florian , Paris,  édition  originale,  papier  d’An- 
gouiêmc , 85  gravures , (5  vol.  in-i  8 , comprenant  : 


Nouvelles  a 

Gonzalve  3 

N mua  Pompilius  . . a 

Théâtre 3 

Estelle i y i5  vol.  45  L 

Galathée i 

Fables i 

Mélanges i 

Œuvres  posthumes,  i 

La  même  édition  originale,  Paris,  papier  ordinaire,  une 
fig.  à cha<pie  volume , i5  vol.  i5  1. 

Œuvres  de  Pope  (choisies),  in-18,  3 vol.  grand-rai- 
sin, 7 1.  10  s. 


Oraisons  funèbres  de  Fléchier  et  de  Bossuet , Paris , pap. 
vélin,  in-ia,  a vol.  portraits,  1802,4  1. 

Paradis  perdu  (le),  traduit  de  l’anglais  de  Milton  , par  J. 
Mosneron , avec  la  vie  de  Milton  et  des  remarques , 
in-ia,  1804.  3 1. 

Cette  traduction , bien  supérieure  b toutes  les  prie  «lente» , 
rend  fidèlement  et  énergiquement  les  beautés  sublimes  et 
touchantes  du  poète  anglais. 


Saisons  ( les ) de  Thompson  , poème,  in-18,  grand-raisin  » 
nouvelle  traduction  , 2 1.  10  s. 


Spectacle  ( le  ) de  la  nature , ou  entretiens  sur  les  particu- 
larité* de  l’histoire  naturelle,  qui  ont  paru  les  plus  pro- 

Îtrcslirendre  les  jeunes  gens  curieux , et  à leur  former 
'esprit,  par  Pluche,  in-ia  , 1 1 vol.  fig.  Paris,  33  1. 
Syllabaire  grammatical , orné  de  a5  vignettes  et  de  jolis 
médaillons , par  Fréville,  2.*  édition,  in-12,  1808,  1 I. 

Syllabaire  des  jeux  de  l’enfance,  suivi  des  petits  dialogues 
de  la  jeune  famille,  et  orne  de  3o  gravures  représen- 
tant les  amusemens  du  premier  âge,  par  Fréville, 
in-ra,  a.'  édition , 1 808  , 1 1. 

Tableau  de  Paris,  par  Mercier,  édition  complète,  1784 
à 1788,  in-8,  12  vol.  48  1. 

Tableau  de  Paris,  in-ia  , 12  vol.  24  h 

Traite  de  Minéralogie,  par  Haüy,  in-8,  4 vol.  de  texte 
et  1 vol.  de  planches,  1801, 361. 

Le  même  livre,  in-rj , 7a  1. 
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